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Par J. C. SIMON er G. BROUSSAUD, 


Département Recherches générales, 
Centre de Recherches techniques, Compagnie générale de T. S, F. 


SOMMAIRE. Le probleme des filtres en hyperfréquence est abordé par une méthode de calcul 
directe el simple. Elle permet de voir s'il est possible d'assimiler des éléments en hyperfréquence 
aux éléments de circuit basse-fréquence, ('exprimer Uinfluence des pertes el de U'inégalité des 
obstacles pour une cavité résonnante, enfin de calculer les caractéristiques V''un filtre « trois 
cavilés. 
Un nouveau type UVobstacle a été développé. Il permet d'alteindre de meilleures performances 
qu'avec les obstacles habituellement décrits el de simpli fier la fabrication et le réglage des filtres. 
Des abaques sont donnés pour ces obstacles. 
Enfin sont présentés des exemples de réalisalion de filtres passe-bande de grande qualilé sur 
guide et sur coaxial. (C. D. U. 621.396.662.3.029.6.) 


SUMMARY. The problem of microwave filters is approached by a direct and simple melhod 

of calculation. It shows whether it is possible to assimilate microwave elements to low fre- 

queney ones, il expresses the influence of losses and inequality of obstacles for a resonant cavity, 
and allows the characteristics of a three-cavity filter to be calculated. 

A new type of obstacles has been developed the performances of which are beller than for 
obstacles described. Construction and adjustment are simplified-charts for these obstacles 
are given. 

Very guod experimental resulls are obtained for pass-band filters on wave-quides and coavials. 
(U. D. €. 621.396.662.3.029.6.) 


INTRODUCTION. 


La technique des filtres basse fréquence a atteint 
depuis longtemps un haut degré de perfection. 
Il semblait done naturel aux premiers constructeurs 
de filtres en hyperfréquence de chercher á tirer 
parti de cette somme de connaissances. 

De nombreux efforts ont done été faits pour 
ramener les filtres U, H. F. aux filtres classiques 
Mais il ne semble pas que ces efforts se soient montrés 
aussi fructueux qu'on aurait pu le penser au premier 
abord. 

Ceci se comprend facilement. Les filtres B. F. 
sont un assemblage d'éléments localisés de faibles 
dimensions par rapport á la longueur donde, résis- 
lance, inductance, capacitance, et en général exempts 
de lignes de transmission de longueur comparable 
i la longueur d'onde. Mais les ondes en hyper- 


fréquences sont caractérisces par des longueurs d'onde 

á notre échelle. 11 n'est plus possible Vutiliser des 
¿léments dont les dimensions sont faibles par rapport 

á la longueur d'onde. Les différents éléments 
filtre ne peuvent en général étre assimilés á des 
¿léments localisés, ils sont reliés par des lignes dont 

la longueur est nécessitée par le fait V'atténuer les 

modes supérieurs et de n'avoir interaction que par 
un seul type Vonde. 11 plus possible, en parti- 
culier, de choisir des circuits «€ déphasage minimum. 
En fait, les problemes sont différents et Passimila- 
tion des éléments U. H. F. á des inductances, résis- 
tances, capacitances, si elle permet parfois des 
analogies intéressantes, n'amene pas de réels progres 
mais plutót beaucoup de complications inutiles. 
Il nous semble préférable Vaborder ces problemes 
directement sans passer par Vintermédiaire des 
filtres B. F. 


LES FILTRES PASSE-BANDE EN HYPERFREQUENCE | 


€ 


Au cours de notre étude, nous examinerons en 
détail les différents paramétres de construction d'un 
filtre passe-bande sur guide. Nous verrons que dans 
- ce domaine, la technique des filtres U. H. F. a 

atteint une qualité analogue á celle des filtres B. TF. 


I'élément auquel se réduit le filtre U. H. F. est 
Pobstacle mince, c'est-á-dire un entiére- 
ment contenu dans un plan de section droite du 


obstacle 


guide. Ces obstacles minces associés deux á deux 
permettent de constituer des cavités de surtension 
déterminée. Les seuls parametres á notre disposi- 
tion sont, en définitive, les surtensions et les cou- 
plages successifs de ces cavités le long du guide. 

Pour Pexposition des calculs, nous avons choisi, 
plutót que les notions d'impédance dVentrée et de 
transfert, celles de coeflicients de réflexion et de 
transmission qui s'introduisent plus naturellement 
sur les lignes de transmission. 

Rappelons la définition de ces coeflicients. Un 
-obstacle est caractérisé sur une ligne de transmission 
terminée par une impédance caractéristique par des 
-coellicients de transmission £ et de réflexion 7. 
Le coeflicient de transmission est le rapport, en 
amplitude et en phase, du champ de Ponde trans- 
mise au champ de Ponde incidente. Ces ondes, se 
—propageant dans le méme sens, conservent la meme 
diflérence de phase quel que soit le point de la ligne 
-considéré. Le coeflicient de réflexion est le rapport 
du champ de Ponde réfléchie et du champ de Ponde 
incidente. La derniére remarque relative aux phases 
mWétant plus valable, il est nécessaire de préciser 
une origine, á partir de laquelle on compte Ponde 
incidente et Ponde réfléchie. 

Il est possible de démontrer (ef. [1]) á Paide de 
principes trés généraux, que ces coeflicients relatifs 
á un obstacle sans perte peuvent se mettre sous la 


forme 
ez, 
r= 
Torigine des ondes étant prise dans un plan 
de symétrie ¿lectromagnétique qu'il est toujours 
possible de définir pour un tel obstacle. 

Dans le cas oú il existe un plan de symétrie 
géométrique, ce dernier coincide avec le plan de 
symétrie ¿lectromagnétique. 

Il est facile de relier Y et u aux valeurs des impé- 
dances Ventrée et de transfert de Pobstacle considéré 
comme un quadripóle. 

Dans le cas oú Pobstacle est mince, un seul para- 
métre suffit á le représenter. On a alors 
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G. BROUSSAUD 
et 
y t=—isinu etu. 
lr=— ecosuelt, 


L"obstacle est équivalent á une impédance en 
dérivation sur la ligne : 


si u >o, Pobstacle est équivalent á une capaci- 
tance; 

si u< o, Pobstacle est équivalent á une indu 
tance. 


Z ¿tant Pimpédance normalisée équivalente, on : 
entre Z et u la relation 
La 

Mais, il faut prendre garde Vassimiler complite 
ment un obstacle sur guide á une impédance loca- 
lisée en ce point. Nous verrons plus loin que la 
variation de tg u en fonction de la fréquence n'est 
pas proportionnelle (ou inversement proportionnelle) 
á cette derniére, comme on aurait pu s'y attendre, 

Nous avons lá un exemple du danger de Vassi- 
milation inconsidérée de circuits U. H. F, et B, E 

Étudions maintenant en détail Vélément cons 
titutif de nos filtres sur guide, la cavité formé 
simplement de deux obstacles minces égaux placés 


á distance convenable. 


I. -— ÉTUDE CAVITÉ RÉSONNANTE 
SUR UN GUIDE D'ONDE. 


On pourrait penser intercaler un élément réson- 
nant sur la ligne constituée par un guide Vonde, 
en disposant un obstacle résonnant mince tel que 
ceux qui décrits dans la littérature (par 
exemple [2], p. 661). Mais ces derniers ne satisfon! 
pas, á cause des tolérances de fabrication, aux cond:- 
tions séveres qu'on exige des éléments résonnants. 

En fait, la maniére la plus simple, utilisée depuis 
longtemps, consiste á disposer deux obstacles minces 


sont 


égaux á des distances convenables. 


|. Calcul des coefficients de transmission et 
de réflexion d'une cavité. 


Soient (fig. 1) deux obstacles 1 et 2 sur une ligne, 
dont les coeflicients de transmission et de réflexio 
sont respectivement £,, lo, Fa. 

Soient, rapportés au plan de symétrie de Pob+ 
tacle 1 : a, Vonde incidente, a, Vonde transmis 
b, Vonde réfléchie p 
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Soient, rapportés au plan de Pobstacle 2 : a, 
londe transmise, b, Ponde réfléchie par Pobstacle 2 

Il Wy a y WVonde se propageant de 2 vers 1 
au dela de 2, la ligne étant terminée sur son impé- 
dance caractéristique. 

Soit 0, la distance électrique séparant les obs- 
tacles 1 et 2. L'onde incidente sur 2 est donc qa, 
londe incidente sur 1 se propageant de 2 vers 1 
est avec q = e" (). 

Ferivons Végalité des champs de part et d'autre 
des obstacles, nous obtenons quatre équations 


a = + qriba, 
| da= 

(3) by = 51, (ba, 
= 


En rapportant T et R au plan de 1, on a 


qu 


Fig. 


On obtient facilement T 


et R, á partir du sys- 
teme (3) 


Fa 
I 
2. Cas de deux obstacles identiques et de 


pertes négligeables. 


donnés par les formules (>). Supposons é¿galement les 


pertes négligeables. 


(*) Remarque importante 


peut s'écrire sous les 


: Le facteur de phase d'une onde 
deux formes équivalentes 


Dans ce texte, 


' nous avons choisi la premiére notation. 
En conséquence, | 


pa la phase d'une onde se propageant le long 
Une ligne tourne dans le sens nég zatif. E 


EN HYPERFRÉQUENCE 


On peut écrire q 


sintu 
(6) 12 = , 
— 2 00814 0082.10 


avec 


En vertu de la conservation de Pénergie, 
¿videmment 


on a 


Ri=1—|7T|?. 


Dans le cas général, u aussi bien que U dépend 
de la fréquence. 1 est possible de démontrer (voir 
annexe l) que pour un obstacle mince, la formule 


177 hy = const, 


est assez bien vérifiée dans une large bande. On peut 
aussi écrire 

(8) tgu =1tgu0 y 


avec 


- 
longueur d'onde dans le guide; 


Uy, valeur de u correspondant á 2... 


Si nous introduisons dans la formule (6) la 
valeur de u tirée de la formule (8), nous voyons 
s'introduire naturellement le paramétre 

L= 
Ce paramétre joue, dans la cavité sur guide, 
o 
un róle analogue au parametre — E dans les 


circuits oscillants. 


Les obstacles constituant la cavité étant situés 
une distance comprise entre (n-2 el 
> 
on trouve en supposant seulement u 


négligeable devant = : 


1 
(9) ¡7 - 
- (22+1g sim? 
2 
Dans le cas un circuit résonnant, nous aurions 


(9) 


— ) 
2 
Ces deux formules sont équivalentes pour « voisin 
de 1. En efTet, 


cédentes s'écrivent 


posant xa == 1 


- cavité résonnante : 


(10) 
g 
— circuit résonnant 
12 = 


les formules pré- 


en | 
| 
Lo. 
| 
l 
ob a1 
E) 
| 
le 
Jal 
mi 
di- 
ts, 
| 
et 


k 


6 J. C. SIMON ET G. BROUSSAUD 
Nous pouvons définir ainsi pour la cavité réson- L"intervalle choisi (0,9 < 2< 1,1) est suflisant 
nante une surtension quí est celle du circuit réson- pour représenter la transmission du systeme bien 
nant dont la courbe de transmission est osculatrice en dehors de la bande á demi-puissance, méme dans 
en son sommet ú la courbe de transmission de la le cas de faibles surtensions. 
La dissy métric des courbes f(2) met en évidence 
y 122100 “OS Un la dissymétrie de la transmission des svstémes 
v= = MT — . . . 
resonnants. Hemarquons aussi que cette dissy. 
o 
— (a 
—— (0) 
-—- tangente commune au sommet 
JO 
lé 
me 
al! 
mi 
au 
Y, 
bande a dem: 
puissance pour 
0 
| SU 
Jd 
en 
la 
Ka la formule (9) devient métrie se produit dans des sens opposés selon quil 
. . . .. . 
sS'agit du circuit ou de la cavité. 
Les courbes f, (2) forment une famille dépendant tr 
du paramétre En fait, dans les conditions usuelles, d 
les fonctions ce parameétre n'agit que peu et les courbes resten! 
Aa) (ebreuit résonnant y: groupées dans un étroit faisceau dans tout Vintervalle 
considéré. d 
On voit que les courbes f, (2) et (2) diferen! 
( Sata) = ( pra WPautant plus quw'on se trouve plus loin de la réso | 
(cavité résonnante) nance. 
Ceci revient á dire que les courbes de tran* p 
sont tracées sur la figure » el permettent une intéres- mission T, (x) et T,(x) diflérent d'autant plus que 
_sante comparaison entre le circuit résonnant classique la surtension est plus petite et qu'on se trouve plus 
et la cavité résonnante avec n =1 que nous venons  loin de la résonance. 
m de définir comme ayant la méme surtension. -——— Pratiquement, on peut admettre qu'il y a iden 


3 
5 
- 
' 
+ 
3 
y 
. 
. 
£ 


lus 


en- 


A entre — 
/ 
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tité jusqu'aux points á demi-puissance et pour les 
surtensions supérieures á 20 ou 3o. 
Mais, il ne faut pas oublier que «a représente le 


rapport *£, qui ne coincide pas dans le cas des 
Ago 
. 
cavités sur guide avec le rapport == 2. Rappelons, 
“O 


par exemple que, dans un guide rectangulaire, on a 


52 
(a mesure du grand cóté du guide). o 

L'analogie établie entre la cavité résonnante el 
le circuit résonnant n'est done valable que par rap- 
port aux longueurs d'onde dans les systémes consi- 
dérés. Si nous voulons exprimer les mémes phéno- 
ménes en fonction de la fréquence, il faut nous 
altendre « trouver des différences beaucoup plus 
marquées. 

La surtension de la cavité résonnante a été définie 
au sommet de la courbe de transmission, oú Pon 
peut écrire 

A». 


15) fi(2) - 1) 
ha 


Supposant 47. suflisamment petit, on peut déduire 
par différentiation de la formule (1/4) une relation 
et 


On trouve 


AMAS. PLA 
la formule de la surtension en prenant mainte- 
nant pour z la valeur z —“” s'écril 
E 
18) E n= 
o 


Nous avons défini, pour une méme 
cavité, deux surtensions selon qw'on considére sa 
transmission en fonction de la longueur d'onde 
dans le guide ou en fonction de la fréquence. 

La surtension calculée á partir de la formule (18) 
represente celle du circuit résonnant dont la courbe 
de transmission en fonction de la fréquence est oscu- 
latrice a celle de la cavité. Et il faut se garder de 
confondre cette définition avec celle généralement 
utilisée en pratique, liée 4 la bande passante a demi- 
puissance. 


Remarques. 


Nous avons vu (fig. 2) que les deux définitions 
colncidaient á peu prés pour des surtensions « en 
longueur d'onde » supérieures á 3o, ce qui corres- 
pond á peu pres á des surtensions « en fréquences » 


EN HYPERFRÉQUENCE 7 


de Pordre de 70 dans les conditions usuelles (guide 7 ¿, - 
3 600 Mc/s). 

Remarquons qu'une nouvelle cause d'erreur s'intro- 
duit dans le calcul (16) en assimilant les variations 
de / á des ¿léments différentiels infiniment petits. 

Comme il peut étre utile de définir une cavité 
résonnante par sa bande passante á demi-puissance 
(ou á toute autre fraction) il est donc nécessaire, 
dans le cas de surtensions moyennes et faibles 
ainsi définies de faire le calcul direct á partir des for- 
mules (11), (12) et de la figure >. 


3. Plans de référence de la cavité résonnante. 


Rapportée au plan du premier obstacle la 
transmission de la cavité s'écrit, en amplitude et 
phase 

sintu 


pi 2u— Y 


19) 


y — 0089.r 
avec 
vos u sin 9. 


ted = 
y 


A Paceord o), on a 


On obtiendra donc une transmission unité (en 
amplitude et phase) en reportant le plan de > 
rence de la cavité (plan P). de Pangle 7 + 2u en 
avant du plan du premier obstacle, c'est-á-dire de u 
en avant du plan du second 

Les caractéristiques de la cavité devant étre 
symétriques par rapport au plan médian, on en 
déduit que le systeme est équivalent á un ¿lément 
résonnant mince situé au milieu d'une ligne de 
longueur électrique 7 + 3u (fig. 3). 


p pp 
4 L 
u»O 


mission et de réflexion de VPélément résonnant 
s'écrivent 


Au voisinage de Paccord, les coeflicients de 2 


T' = cost ely, 


sind et?, 


Ces relations peuvent aussi représenter le compor- 
tement de la cavité á condition de supposer nulle 
la distance électrique des plans P et P”. 

Ces plans sont les plans de référence de la cavité. 


int 
len 
Ns 
les 
| 
nt 
es, 
E 


3. E. 


Examinons maintenant Vinfluence des pertes el 
de Pinégalité des obstacles. Pour cela, nous pouvons 
négliger les variations de u dans la bande et adopter 
pour T' et R des expressions dans lesquelles u est 


tres petit et indépendant de la a 


4, Influence des pertes. 


Supposons que le guide atténue une onde se 
propageant, le facteur de phase q s'écrit alors 
e, 
—posons 


c ¿"== ) te pern 


Supposons que les obstacles aient également des 
pertes, la relation de 


. 
s'écrit plus alors 


conservation de Vénergie ne 


mais plutot 


v2)eostu. 


Supposons enfin, que la surtension soit élevée, 
cestaá-dire que u soil petit. Clest la évidemment le 
cas ou en général les pertes sont sensibles. 

En  utilisant limités | T 

R ? Sécrivent 


des développements 
el 


n* 
— 


(ur 


pa 


á 
Ps qe? 


) 


Sur ces formules, nous voyons que Pexistence de 
pertes amene évidemment une diminution de Ponde 
transmise, diminue la surtension et augmente les 
ondes stationnaires á la résonance (2). 


(2) Un caleul complet montre que les pertes influent trés 

peu sur la fréquence de résonance, Paccord de la cavité se 

produisant pour 


Ce terme de Pordre de 10 * ou 105 est toujours négligeable. 


SIMON ET 
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En effet, a la résonance, les pertes sont données 
par 


esp? 
(25) p.=1 — | 


le taux dVondes stationnaires (en champ) 


A 
6 li pr? 
et la surtension ] 
dif 
mi 
: pen 


- les pertes se répartissent 


également entre les 
obstacles et le guide lui-méme,; 

- le taux (Pondes stationnaires minimum est lié 
simplement ú ces pertes. 


Enfin, la surtension est ¿videmment diminuce 
par les pertes. Le matériau dont est constitué le 
guide et les obstacles étant fixé, cest-á-dire » 


et vp? ¿tant donnés, supposons que pour augmenter 
la surtension S nous diminuions u. L'obstacle pris 
seul devient plus réfléchissant : la formule (>) 
nous dit que pertes vont augmenter, donc 
WVapres (26) le taux d'ondes stationnaires. 

A la limite u tendant vers zéro et devenant petit 
par rapport á v et ví, le taux VPondes stationnaires 
devient tres grand méme á la résonance et la sur- 
valeur limite 


les 


tension atteint la 


(58) = - ) y 
Prenons un exemple pratique : e 


On a réalisé, sur un guide /¿ une cavité de sur- 
tension S roo accordée sur 3 605 Mc s. 

Le taux résiduel á Paccord est de 1,0». 

La mesure directe des pertes dans cette cavité 
a donné p? =o,o>», résultat en parfait accord avec 
le taux d'ondes stationnaires observé [formule (26). 

De la surtension, on déduit 


ut= =0,071, 
4 
les parametres v et 
n? p? 
=0,71.107*, 


Vatténuation dans le guide étant de db Mm, 


1073, Von 12=0,35.10 


1 
p 
53 
la surtension est alors donnée par : 
(24) 
ES 


pe FILTRES PASSE-BAN 


des On voit que les pertes dans le guide et dans les 
obstacles sont sensiblement du méme ordre. 
De la formule (>8), on tire enfin 


) = 10 000. 


5 Influence de l'inégalité des obstacles. 


DE 


= 


0.7.1” (5 


Jusqu'ici, nous avons supposé les deux obstacles 
identiques. Supposons-les maintenant  légérement 
différents. Prenons u petit, cCest le cas ou cette 
influence est la plus grande et pour simplifier, 


supposons les pertes nulles. 
Soient u et u tez, et 9 +. (ef. [1)), les para- 
es 
métres des deux obstacles (zu). On a alors 
(99) — 
u* 
pat 
30) 
li 
L'eflet de ¿ est analogue á celui du parametre 
de perte L'énergie transmise est diminucée á 
VPaccord 
ni 
Le taux Vondes stationnaires minimum esl 
res 
(32) = 1 + 
SMupposons que nous voulions á la résonance 
1,02, dl faut ce quí exige pour une 
cavité de surtension roo dans un guide ordinaire 
as em dont les obstacles sont des fenétres (fig. 6 b) 
une precision dans la dimension des fentes de 1 1o* 
de millimétre, difficile á réaliser. 
¡té 
ree Il. - ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES OBSTACLES. 


Elle se raméne á la mesure des paramétres u 
et y, 


|. Mesure directe (fig. 4). 


lva mesure mest simple qu'en apparence. On a 


cosa = | 


EN HYPERFRÉQUENCE 


(a est la distance de Pobstacle au premier maximum 
WVondes stationnaires). 

Mais les cavités de surtensions supérieures á ¿0 
nécessitent des dont le u est inférieur 
á o,» rad, correspondant á des taux supérieurs á 25. 


obstacles 


De tels taux sont trop élevés pour que leur 
mesure directe fournisse autre chose qu'un ordre 
de grandeur. les mémes conditions Yu 
trop voisin de 7 pour pouvoir étre déduit de la 
mesure de « avec la précision requise. En fait, 
cette méthode ne permet de mesurer que les carac- 
téristiques Vobstacles á u trop grands pour étre 


Dans est 


utilisés dans la réalisation «d'éléments de filtres. 
alimentation  atténuateur  banc de mesures impédance 
caracteristique 
6 obstacle 
étudié 
E max E 
- Emax 
min 
min 
Loy 


2. Calcul de - et á partir des caractéristiques 
d'une cavité résonnante. 


On réalise une cavité définie par deux obstacles 
aussi identiques que possible. Toutes les so la 
doivent étre prises pour diminuer les pertes á Pinté- 
rieur de cette cavité. Dans le cas de fortes tes 
sions, il peut étre nécessaire WV'argenter les parois 
intérieures du guide donde. 


De la mesure de la fréquence Paccord f, de la cavilé, 
on déduil 


déduit 


et de la mesure de la surtension $, on 
par Péquation du second degré en tg"u 


u 


ha 


dans les cas usuels (u - 
réduit a 


o,2 rad), cette équation se 


) | 
La difliculté, on Va vu, réside dans la mesure précise 


de $. 


La surtension d'un circuit résonnant 


sindu = = 
(37) 


y 
1 
| 
= 
m, et 
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est liée au taux d'ondes stationnaires en amont par 
la formule 


(58) 


(f, et f, fréquences correspondantes au taux 7,). 

La surtension de la cavité résonnante s'obtiendra 
en cherchant la limite de s (formule précédente) 
lorsque f,-—f2 tend vers zéro. 

»ar suite des pertes dans la cavité, le taux 

minimum á Paccord est toujours légérement supé- 


p?), il en résulte que lorsque 
-f,) tend vers zéro s tend vers Pinfini. 
ll est bien entendu que c'est le taux +1 
qu'il faut considérer pour chercher la limite de la 
formule (38) (fig. 5). 
Les obstacles utilisés dans la réalisation des 
—cavités de filtres ont souvent une épaisseur tres 
petite devant la longueur Vonde et Pon peut, sans 
.erreur appréciable les assimiler á des obstacles 
infiniment minces. 
On a alors dans ce cas des obstacles minces, la 
formule simple + 7 + u. La mesure de la fréquence 
Paecord suffit alors au calcul de u. 


5, Réalisation pratique des obstacles. 


dVP'obtenir des surtensions é¿levées 


¿limine Pemploi des obstacles capacitifs. 


La nécessité 


o 


a) iris b) fenétre 


Fig. 6. 


La littérature décrit différents types VUobstacles 
inductifs minces : iris, fenétre, tige unique (fig. 6). 
Ces obstacles ne nous ont pas permis Vatteindre 
en pratique les performances exigées pour les filtres 
du faisceau hertzien Paris-Lille. 
y Dans ce probléeme, le taux dPondes stationnaires 
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devait rester inférieur á 1,1 dans des bandes de 

a 30 Me /s autour de fréquences comprises entre 3 

et 1 000 Me/s. Ceci exigeait pour chaque cavité des 
filtres : une part un taux dVPondes statiomnaires 
limité uniquement par les pertes, done légaliti 
parfaite des deux obstacles, Vautre part la réali 
sation des surtensions calculées á quelques pour- 
cent pres. 

On ne peut y parvenir en pratique, en utilisant 
des iris ou des fenétres (cf.I, 5) : les précisions 
auxquelles on arrive étant incompatibles avec les 
nécessités de fabrication (fraisage, déformation ; 
brasage), el surtout de fabrication en série, 


» 
guide'A6 
f= 3600 Mc/s 


| 
| 


a 


o 
3 

O 


Iobstacle constitué par une seule tige ne pre 
sente guére d'intérét, par suite de sa trop grande 
transmission. Il serait possible de diminuer cette 
transmission en augmentant le diamétre de la 
tige (db —> 3 mm), mais Pexpérience a montré quon 
augmentait alors sensiblement les pertes. La figure? 
indique, á titre d'exemple, les valeurs du para 
métre u, en fonction de Pécartement du centre 
pour des tiges de difflérentes grosseurs. 

L'obstacle composé de plusieurs tiges minces 
paralleles échappe á ces défauts (*). 

Une tige agit Vautant plus qwWelle est situee 
plus pres du centre de la section droite du guide. 
On peut done, par exemple, ajuster la valeur d'un 
obstacle en agissant sur les tiges ¿loignées du centre 
(en faisant varier leur diamétre ou leur position) 
Certaines dispositions permettent «dVobtenir un 
'aleur extrémale de u  diminuant ainsi la préc: 
sion utile sur la position des tiges. 


(*) Brevet francais n* 597.682 du 5 octobre 1950. Perfec- 


tionnement aux filtres U. H. F. 
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bien meilleures peuvent étre atteintes en utilisant 


des calibres de percage. 


En fabrication, une précision et une régularité 
performances 


hien supérieure conduisant á des 
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03 


Radians 


01 


02H 


Radians 


3300 3400 3504 3600 3700 3800 3900 4000me 


KzA,tgu 


Il semble enfin que les pertes soient nettement 
moins importantes dans un réseau de tiges minces 
que dans une fenétre, un iris ou un ensemble de 
tiges épaisses de méme coeflicient de réflexion. 

Ceci s'expliquerait par une meilleure répartition 
des courants dans le réseau. 

L'obstacle constitué par deux tiges symétriques 
de 1 á 2 mm de diamétre permet la réalisation 
de cavités de faibles et moyennes surtensions 
(15 á So). 

Le minimum de transmission se produit alors 
lorsque les tiges partagent la section droite dy 
guide en trois fenétres sensiblement égales, 

De fortes surtensions (100 á »00) sont obtenues 
facilement avec quatre tiges de 1 á =2 mm de dia- 
métre. La réalisation de filtres passe-bande ne 


de 


fo 
da 


d; 


Oy 


nécessite généralement pas de surtensions supé- 
rieures, mais il va de soi que Pon peut atteindre des 
valeurs considérables par Putilisation de réseaux 
de tiges. Il faut alors s'attacher á réduire autant 
que possible les pertes dans les obstacles et dans la 
:avité [formule (>8)] en utilisant systématiquement 
des guides et tiges en cuivre rouge recouverts, si 
besoin est, une pellicule Pargent. 

Les abaques précédents (fig. 8) indiquent dans la 
bande des 3 300 á 4 000 Mc/s, les valeurs du para- 
métre u Vobstacles constitués par deux et quatre 
tiges de 1 et 1,5 mm de diamétre sur guide /. 

Les mesures ont ¿té effectuées par la seconde 
méthode. 

Pour obtenir les réseaux u (d) á fréquence cons 
tante, on a d'abord tracé le réseau f,(D), pour 
divers écartements d des tiges (fig. 9). 

Les sections de ce réseau par des droites f, = const. 
fournissent alors les valeurs D(d) permettant de 
calculer u (d) á la fréquence choisie, 


»D(d) 
n+u(d)= ——+ 
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ÉTUDE DU FILTRE PASSE-BANDE 
EN HYPERFRÉQUENCE 

de 

Le filtre passe-bande hyperfréquence dérive du 

filtre passe-bande basse fréquence, dont la struc- 

s 


|. Généralités. 


ture est indiquée sur la figure ro. 


Nous avons vu que, sous certaines conditions el 
dans certaines limites, une cavité résonnante peut 
¿tre assimilée á un circuit résonnant parallele. 

Or, on démontre [3] que, vu á travers un ¿lément 
de ligne quart-V'onde, un circuit résonnant parallele 
se transforme en un circuit résonnant série. 

Le filtre hyperfréquence sera done constitué par 
une suite de cavités résonnantes dont les plans de 


référence seront espacés de Pangle électrique 5 + kz 


(fig. 11). 


Le calcul du filtre se ramene alors au calcul des 


1 2 3 4 5 6 
Fig. 11 


systemes résonnants 1, 2, 3, suivant la tech- 
nique maintenant bien connue des filtres basse 
fréquence. On peut, en particulier, utiliser la solu- 
tion dite du « maximally flat » due originellement á 
Bennett et Darlington [4] et étendue aux hyper- 
Iréquences par W. W. Mumtord [3]. 

Rappelons-en les résultats essentiels 

Si9n est le nombre de cavités, Q la surtension 
globale du filtre (définie á partir de la bande á 
demi-puissance), on a o 


1+ (0) 


La surtension de la cavité de rang p est alors 


, 4 2p — 1 
(40) (), = sin 


FILTRES PASSE-BANDE 


EN HYPERFRÉQUENCE 


» 
et le taux d'ondes stationnaires en amont du filtre 
est relié aux quantités précédentes par les relations E 


Y, n 1 
(2) =- 


Il est cependant préférable d'étudier directe- 
ment le comportement d'une succession de cavités 
résonnantes le long d'une ligne de transmission. 


Supposons, en premiére approximation, ces cavités 


espacées de Pangle électrique invariable avec la 


fréquence. 

Le cas général de n cavités ne conduit á un résultatl 
simple que lorsque ces cavités sont identiques. 

On trouve alors [5] 


r 
(42) Pu o), 


avec 


Les polynomes P, étant les polynomes « élec- 
trosphériques » ou de « TehebychelfT » [6], c'est-á- 
dire des polynomes se déduisant les uns des autres 
par la relation 


Plz) = xP, (2), 
avec 
el 

Le calcul aboutit á des résultats beaucoup e. 
concrets lorsqu'on se limite au cas particulier oú n. 
est donné (et généralement petit). 

Faisons, á titre d'exemple, le calcul complet Cuna 
filtre á trois cavités. A 

Un tel systeme permet «dVPobtenir des caracté 
ristiques satisfaisant la plupart des 
pratiques. 

L'étude un filtre á quatre cavités se ferait de la 
méme maniére, les calculs étant seulement un peu 
plus longs et Pécriture un peu plus compliquéce. 


2. Étude du filtre á trois cavités. 


Si ti, ta, £¿ sont les coeflicients de transmission des 
cavités; Fa, les coefficients de réflexion, on a, 
ramené au plan de référence de la sb] 
cavité 


(43) T= . 


Soit en fonction des surtensions Sy, Sa, S¿ el en se. 


/ 
limitant au terme en (a 


I 


[AS + 83) d — 39 el]. 


nt 
a 
ns 
du 
les 
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nt 
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nt 
si 
la 
| 
de 
- 
sl. 
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4. ÉTUDE DE LA PHASE. - 
la transmission, on a 


- Si Y est la phase de 


d +Ya+ NS; — 32 Y 1 Ya S; al 
= . 
I— Ni + 


() en posant 


Si= Si= 282= 28 
YN 


1 
) , 


q. 
+1). 
Soit 1%, le terme cubique de 4. 


La distorsion sur le temps de transmission est 
Sd 


(48) de. 


Il est tres intéressant d'examiner la variation de k 


en fonction de a (fig. 12). On voit, VPune part, 


1 
0 
-1 


Fig, 


que k (a) est stationnaire pour a o,5 (condition 
du maximally flat), Vautre part, qu'il s'annule 
pour a 0,18 et 
pondent á une distorsion du temps de transmission 
du quatrieme ordre au lieu du deuxiéme. Nous 
pouvons les qualifier de points de distorsion minima. 

La formule (48) donne, en fonction de k, la valeur 
maximum de S permettant de rester en dessous 
dVPune distorsion donnée sur le temps de trans- 


Ces points  corres- 


mission. 


b. ÉTUDE DU MODULE DE 7. Le module de 


la transmission T est donné par 


il | 


(5 Na + 


Na de +... 


(*) Cette notation 2 n'a aucun rapport avec le 2 défini p. 5. 
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Remarque. 


ou en faisant S, =S3¿=aS2,=aS : 


(50) l= — 1) — 162282, 


1 
Pou á Pintérieur de la bande passante 


(51) —1) — 16228? ] 

et dans la bande atténuce 

1 

1 
LL 


- Lorsque « =0,5, on a 


nous constatons la disparition des termes du second 
et du quatrieme ordre et nous retrouvons la formule 
du « maximally flat » qui comme nous le voyons, 
porte bien son nom. 

Les conditions imposées á un filtre sont, outr 
la distorsion sur le temps de transmission examiné 
plus haut, le taux d'ondes stationnaires dans la 
bande passante et Patténuation en dehors de cette 
bande. 

Les conditions sur le taux Pondes stationnaires se 
rameénent á conditions sur le coeflicient di 
réflexion. 

On a tracé sur la figure 13 la 


des 


variation de R 


en fonction de x 4 Sd. 
Pe 
x 
xo 
v3 
Fig. 


et atteint la valeur maxima 2 pour Y 


y? 


,2 1 ya 
( 


p= 


A 


Les variations de 2 en fonction de a sont indiques 
sur la figure 14. On voit que 2(x) est stationnair 

comme k(xa). Il est inférieur a, 


pour a 


(1 < 


1,06) si est compris entre 0,40 et 0,0). 


E 
face 


tral 
font 


im] 
sup 


ban 
riel 


E 
A 
(45) 
le 
| 
nf 
(s 
( 
de 
(> 
y 
de 
Y 
et 
se 
dió 4 On voit que R s'annule pour les valeurs la 
4 
e 


air 


transmission, on déduit une valeur supérieure de $, 
fonction de a [formule (48)]; 
de la condition de taux d'ondes stationnaires 
imposé dans la bande passante, on déduit une valeur. 
supérieure de fonction de [formules (51) et (53)];- 
— de ou des conditions Vaffaiblissement dans la 
bande atténuée, on déduit une ou des valeurs infé- 
rieures de S également fonction de a [formule (59). 


0,2 | 


Exemple. Les conditions imposées aux filtres 
du cáble hertzien sont les suivantes : 


l. une distorsion sur le temps de transmission 
inférieure á + mus dans la bande de 20 Mc/s; 

2. un taux dWVondes stationnaires inférieur á 1,1 
(soit RS 0,017) á Vintérieur de la bande passante; 


5. un affaiblissement de »6 db( 7? ) azoMe/s 
) ) 


de la fréquence centrale, et de 70 db (7?=10 ?) 
a 1,0 Me/s de cette fréquence, cette condition peul 
etre supprimée si nous tenons compte du désaccord 


. / 
important des lignes 


Le systeme «dUinégalités, solution du probléme, 
se résout graphiquement dans le plan S, a (fig. 15). 

Les courbes délimitent une région du plan dans 
laquelle les valeurs de a et les surtensions peuvent 
elre acceptées. Nous choisirons comme point repré- 
sentatif (“está-dire comme valeurs des surtensions 
31 = et S,) le point du plan qui s'écarte le plus 
du contour; ceci, afin qu'une erreur dans la déter- 
nination des surtensions ait le moins de chance de 
nous élojgner de la région convenable du plan. 

Cette région constitue un triangle curviligne dont 
nous choisirons approximativement le barycentre 
comme point de fonctionnement. A 


D'oú, les valeurs 
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+ 
80 
3 
= 


01 02 03 04 05 06 07 08 


Fig. 15. 


3. Réalisations pratiques. 


La figure 16 représente une cavité résonnante 
réalisée comme il a été décrit plus haut. o 


Fig. 16 bis. 


La tige centrale que Pon apercoit sur la face 
supérieure du guide permet Vajuster fréquence 
VPaccord de la cavité. 


En résumé, le calcul du filtre peut se faire de la S A : 
| 
d 
IE 
LD 
tr 
h Fig. 1%. 
:4 
.. 
| 


Un tel systeme agissant seulement par diminu- trale. La figure 18 représente un filtre á dix cavit, 
tion de la fréquence, on doit toujours prévoir les du type maximally flat dont la surtension des di 
cavités de facon á ce qu'elles résonnent légéerement  cavités centrales est de 110. Son taux d'ondes station. 0 
au-dessus de la fréquence choisie. naires est inférieur á 1,2 dans une bande de 23 Me, 


10 
La figure 17 représente un filtre complet á trois 1 est équivalent du point de vue déphasage ds 
temps de transmission dans la bande á une lign 
coaxiale dans Pair de 23 m de longueur; la vites 
de groupe de Ponde transmise est trente fois plus 
petite que dans Pair et varie trés peu dans la band: 

On remarquera que toutes les cavités sont sur u 
meme élément de guide. Ceci gráce á une nouvell. 
technique de réglage. En effet, il est absolument 
nécessaire pour avoir des ondes stationnaires faibles 
de régler séparément Paccord de chaque cavité ¿ 
la méme fréquence. D"habitude, cela impose autan! 
dVPéléments de guide que de cavités. Le filtre déf. 
nitif comporte ainsi un grand nombre de brides, 

Pour Péviter, nous percons la totalité des trous des les 
tiges obstacles. Nous enfoncons les tiges qui corres 
pondent á une premiere cavité, nous la réglons par | 
plongeur central dont nous connaissons exacte 
ment Venfoncement gráce á un collier. Ceci fait. 
nous retirons les tiges et le plongeur et réglons la 
cavité suivante par le méme procédé. 1 ny a done 


sur le guide qu'une seule cavité á la fois. Si nous 
enfoncons á nouveau tiges et plongeur, nous retro 
vons exactement Paccord d'une cavité quelconque, 
p tel que nous Pavions déjáa obtenu. Pour obtenir li 
20 mos filtre réglé, il ne reste plus qu'á enfoncer tiges e! 


Pe Pe 18 plongeurs, bloquer les plongeurs, enlever les colliers 
“18. Is. 

serrage. La possibilité tel réglage est du 

évidemment au fait expérimental qu'il n'est pas 


¿léments, et la figure 17 bis, la courbe de réponse  nécessaire de souder les tiges au guide pour obtenir 
de ce filtre dans sa bande passante. Le taux Vondes de bonnes performances. Un tel procédé  serail 
stationnaires se maintient en dessous de 1,05 dans impensable avec des iris ou des fenélres el présent 
une bande passante de »7 Me¡s. L'atténuation hors un gros avantage pratique pour des filtres ú4 grand 
bande est de 27 db á 70 Mes de la fréquence cen- nombre de cavilés. 
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¡ Filtres hyperfréquence sur ligne coaxiale. 


On na considéré jusqu'ici que le cas oú la ligne de 


propagation est un guide d'onde. La théorie que 


nous venons de développer est aussi applicable aux 
lignes coaxiales. Les filtres réalisés présentent alors 
l'avantage d'étre beaucoup moins encombrants que 
les filtres sur guides équivalents : 


EN HYPERFRÉQUENCE 


filtre complet á quatre éléments et la figure 21 bis, 
la courbe de réponse de ce filtre dans sa bande 
passante. 


— Uune part, á cause des dimensions latérales 
plus faibles; 

— Vautre part, parce que la longueur dVPonde 
dans le coaxial est la méme que la longueur d'onde 
dans Pair. 

La réalisation mécanique en est contre 
beaucoup plus délicate. 

Les obstacles sont constitués comme dans le cas 
des guides, par des tiges radiales court-circuitant le 
champ électrique (u< o) et fournissent du méme 
coup une solution élégante au probléeme de la fixa- 
tion du conducteur intérieur (fig. 19). 

La figure 20 représente une cavité résonnante 


par 


rcalisée sur ligne coaxiale 752, la figure »1, un 
JANVI 
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Fig. 21 bis, 


le cas des filtres sur guide, au moyen Vun plongeur 


dPappoint. 


n 195. 
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CONCLUSION. 


Cette étude nous a permis d'aboutir á deux séries 
de résultats. 
- Nous avons dWV'abord développé une méthode de 
-calcul simple adaptée aux problemes posés par les 
—filtres en hyperfréquence. Nous avons ainsi pu 
-évaluer simplement et avec précision la validité 
- de Vassimilation d'une cavité et d'un circuit oscil- 
lant, exprimer lP'influence des pertes et de lP'inégalité 
des obstacles pour une cavité, enfin calculer le 
-comportement «dun filtre á trois cavités et déter- 
miner ses caractéristiques. 

lYautre part, nous avons introduit un nouveau 

type VPobstacle mince permettant VPatteindre, en 
pratique, des performances améliorces et de simplifier 
la fabrication des filtres. Des abaques sont donnés 
pour ces obstacles. 

Ces difflérents résultats aboutissent á la réalisa- 
tion de filtres passe-bande sur guide et également sur 
coaxial, dont la qualité répond aux besoins tech- 
niques des faisceaux hertziens tel que le Paris-Lille. 


ANNEXE. 


Calcul des paramétres d'un obstacle inductif 
sur guide rectangulaire ('). 
Le guide est rapporté au triedre trirectangle 
habituel, Oz est la direction de propagation (fig. »2). 


JA 
O Er e) 
E, 
o 


On suppose que seul le mode TE, , peut se pro- 
pager dans ce guide. 

I"obstacle, introduit dans le plan 7 
sant de tiges paralléles au champ électrique incident 
ne peut donner naissance qu'á des modes du méme 
type (TE, ,). 

L'ótat électromagnétique du systeme est alors 
défini par les seules composantes E, (x, 72) et H..(x, 2). 

On sait que Pon a pour le mode dVordren: 


0, Se COMpo- 


Evn= E. sin 
Mo. == 
e 


(1) Les principes de ce calcul ont été exposés par .J. W. Miles 
dans les Proc. Inst. Rad. Eng. Voctobre 1945. 
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avec 


= el = 
E, désignant Ponde incidente, on peut écrire dans 
Pespace 1 


E,= E, sin 


+rE, sin Y E. 
a a 


el, y 
et dans Pespace 2 
» 
£ REA 
sin Y Esta 
£ y 


Écrivons maintenant la continuité des champs 


dans le plan de Pobstacle (2 =o0) : 
Champ électrique : 
... y 
Champ magnétique 
E—rE MEL 
posant 


e”, 


la premiére condition est automatiquement réalisér, 
la seconde s'écrit 


(1+cosu) eta sin 
yA 
. . RE 
=— 1 sin Y sm ——> 
soit 
E Es REX 
On a, Vautre part 
un 
RES 
E, == E sin —— d.e. 
HA a 
7 représentant le contour des ouvertures délimites 
par les obstacles. 


avi 
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La condition de continuité des champs devient 


E cosu sin = - / Ele ide, 
1 
avec 
1 
LI, = 2 sin sin - 0 


ra 


Le probleme se ramene donc á la résolution da: 
deux équations suivantes 


sinu = — de. 
E, 
; 


Multiplions la premiére par intégrons le long 
du contour 7 et divisons Péquation obtenue membre 
á membre avec 


cos u sins 
a = 


la seconde. 


111 J. Ortust, Étude sur la diffraction et la réflexion 
des ondes guidées (Annales de Radioélectricité, 


Wave-quide (Bell Syst. Techn. J., octobre 1948). 


EN HYPERFRÉQUENCE 


FE de | 
ou 
Ela) sin de |] 
| E(x) sin — dz | 
ou encore, en remplacant Z, et Z, par leurs valeurs ] 
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SOMMAIRE. 


SUMMARY. 


superposition of a number of pure frequencies. 


accumulation on «a channel of «a certain number of distorsion frequencies creates cross-lallk 
which can be calculated from a formula due to Lewin, applicable only for slow modulation 
621.396.619.13.) 


INTRODUCTION. 


Les systemes de transmission á modulation de 
fréquence sont, en général, plus linéaires que ceux 
utilisant la modulation d'amplitude. ls introduisent, 
toutefois, une certaine distorsion qui provient, non 
pas de la courbure de la caractéristique des tubes, 
mais de la variation de la vitesse de groupe du signal 
en fonction de la fréquence. 

La réalisation de multiplex á courants porteurs 
West possible qu'avee un matériel extrémement 
linéaire, ce quí conduit á employer uniquement la 
modulation de fréquence. Malgré cela, la linéarité 
difficile difTé- 
rentes causes de distorsion sont 


nécessaire est assez obtenir. Les 
La non-lincarité des caractéristiques du modu- 
lateur et du discriminateur; 
Le résidu de modulation d'amplitude que laisse 


passer le limiteur; 


CALCUL DE LA DISTORSION D'UNE ONDE MODULEE EN FRÉQUENCE 


VASSEUR, 


2 CU. P., Docteur es Sciences, Ingénieur attaché á la Direction technique 


Ingénieur E 
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Les mémes formules permeltent de calculer la distorsion d'une onde modulée 
en fréquence causée, soil par son passage dans un ampli ficateur dont le temps de transit est 
fonction de la fréquence, soil par la superposition dWP'échos au signal principal, ces échos 
étant dus ú4 des défauts de propagation ou « des réflexions dans les feeders d'antenne. 
Des formules générales relatives 4 un signal quelconque et 4 un régime lent ou rapide de modu- 
lation permettent de déterminer la distorsion P'un signal constitué, soit par une fréquence pure, 
soil par la superposition P'un certain nombre de fréquences pures. Si ce dernier signal provient 
dun multiplex, Paccumulation sur un canal P'un certain nombre de fréquences de distorsion 
crée une diaphonie quí est calculée par une formule due 4 Lewin, applicable seulement dans 
le cas du régime lent de modulation. (C. D. U. 


The same formule are applicable for caleulating distorsion of a frequency- 

modulated wave caused either by its passing through an ampli fier whose transit-time is 

function of frequeney, or by the superposition of echos on the main signal, such echos being 
due to propagation faulls or to reflexions in antenna feeders. 

General formule for a signal of any sort and for slow or rapid modulation enable the calcu- 

lation to be made of the distortion of a signal consisting either of a pure frequency or of the 


conditions. (U. D, ( 


621.306.619.13.) 


If this latter signal comes from a multiplex the 


La variation en fonction de la fréquence di 
temps de transit des amplificateurs; 

La superposition de plusieurs signaux retardés 
ces signaux ¿tant dus á des défauts de propagatio 
ou á des réflexions dans les feeders d'antenne. 


Le but des calculs qui suivent est de déterminer li 
distorsion due á ces deux derniéres causes, 

Nous verrons que les distorsions produites par le 
amplificateurs et par les ¿chos ont la méme origin 
physique et que Pon peut les calculer par les méme 
formules, 
relations permettent de déterminer la fre 
quence instantanée d'une onde distordue, mais»: 
permettent pas de prévoir sa modulation d'ampl- 
calculée ne tient donc p% 

compte distorsion supplémentaire éventu 
lement causée par une transformation de la modi: 
lation d'amplitude en modulation de phase dans 


Ces 


tude. La distorsion 
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ante 


E 
| 
| 
| 
rent 
p 
| 
mod 
WE 
Si 
+ 
, l, 
v 
-. 3 
Y 


limiteur, cet effet étant d'ailleurs nul dans le cas 
vi deux bandes latérales de la modulation d'ampli- 
tude sont bien symétriques. 

De méme, nous ne tenons pas compte, dans nos 
calculs, une distorsion due á Patténuation difté- 
rente des bandes latérales par suite une variation 
avec la fréquence du gain du quadripole. Dans le cas 
vir celui-ci est symétrique autour de la porteuse, cet 
eflet se traduit d'ailleurs simplement par une atté- 
nuation (ou un renforcement) des signaux de fré- 
quence é¿levée. 

Par contre, nous ne supposons ni la fréquence de 
modulation faible, ni la déviation petite, ce qui 
constitue un progrés par rapport aux formules 
antérieurement proposées quí étaient relatives á un 
régime lent de modulation. 


LISTE DES SYMBOLES. 


Sauf indication spéciale dans le contexte, les 
symboles utilisés ont la signification suivante : 


ad =>=msm 
nto 


. 2 
——; 


E 
do =>msin 


bande passante Pun circuit bouchon; 
D diaphonie globale sur le canal supérieur Cun. 

multiplex; 
H, taux de distorsion d'harmonique n; 
fonction de Bessel de espece Pordre n; 
k taux V'activité du multiplex; 
l longueur feeder; 


t) 


m--=- indice de modulation de la fréquence x; 


mM, indice de modulation de la fréquence 2,; 
N, My My May p, nombres entiers; 
$ signal de modulation; 
temps; 
: 
, 
l, retard entre le signal principal et Pécho ou 


periode une courbe de temps de transit; 


V vitesse des ondes sur un feeder ou dans 
Pespace; 


lation; 

pertes en népers feeder; 

++ Y, 9 angles de phase; 


CALCUL DE LA DISTORSION D'UNE 


ONDE MODULÉE EN FRÉQUENCE 


%1, 29 coeflicients de réflexion aux deux extrémités 
feeder; 


ar 

Ar, 
temps de transit quadripole; 
Ta partie constante de 7; 
A= partie variable de 7; 
J-,  coeflicients des termes du développement en 

série de Fourier de 7; ÓN 

2, W angles de phase; 
Y,, Y, angles de phase; 
Y ou angle de phase; 
Y 21, —Y 
Y, —Y, 
déviation de fréquence; 
fréquence instantance. 


Supposons qu'un générateur d'ondes modulées en 
fréquence soit relié á une charge par un feeder mal 
adapté á chacune de ses deux extrémités (fig. 1). 


P2 Pr 
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La charge va recevoir, d'une part, Ponde venant 
directement du générateur et, VPautre part, une 
infinité VPondes 
deux extrémités. La superposition á Ponde prin- 
cipale de ces ondes réfléchies va ecréer une distor- 
sion que nous allons étudier. 

Nous supposerons dans toute la suite les coefli- 
cients de réflexion assez faibles pour qu'il ny aitá 
tenir compte que de la premiére onde réfléchie, 
á savoir celle qui wa fait qu'un seul aller-retour 
sur le feeder. 

Soient 1 la longueur du feeder, + la perte qu'il 


réfléchies successivement sur ses 


introduit comptée en népers, v la vitesse des ondes 
sur la ligne, 2, et 2, les coeflicients de réflexion de 
la charge et du générateur quí s'ccrivent 
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Soit le retard correspondant á la durée d'un  calculer la phase de cette onde c 'est- -4-dire 
aller-retour des ondes sur le feeder que fait OB avec une origine fixe. La fréquenc: 


instantanée de cette onde sera 
, 
Soit cos[Q1 + s(1)] Ponde émise par le générateur, 


Ponde directe qui atteint la charge est retardée de * OB fait, avec OA, un angle + donné par 


. 
et s'écrit sinó 


l“onde qui revient sur la charge aprés s'étre 
réfléchie successivement sur cette charge et sur le 
générateur subi 'etard supplémentaire de lo 31 
générateur subit un retard supplémentaire de £, et ) ») +2) 


Dans toute la suite, nous supposerons 2 petit 
de sorte que nous aurons 


une atténuation 2, . e *, elle s'écrit 


On a done 


et la fréquence instantanée de Ponde recue par la 
charge est 


| 

+ 

| 


en posant 
Dans cette relation, le premier terme représent: 
la porteuse, le second la modulation retardée d'un 
o A temps correspondant á la longueur du feeder et | 
Nous pouvons (fig. +) représenter vectorieller ment troisieme la distorsion introduite par Pécho. 


. 
Y Y, Y. 


lPonde principale recue par la charge par un vecteur Remarquons au passage que nous avons suppos 
OA de longueur 1 et faisant, avec une origine fixe, — pour établir la formule (3) que / était petit, mais qu 
un angle aucune hypothése na été faite sur la vitesse de l 


modulation. 
q. ) Nous savons qw'en modulation de fréquence 
SA A distorsion est due á une variation du temps d 


L'onde qui atteint la charge apres deux réflexions — transit des ondes avec la fréquence. Calculons don: 
est représentée par un vecteur AB de longueur 2 et Jo temps de transit d'un feeder mal 2. 


faisant avec OA un angle "onde émise par le générateur étant cos21, nou 
lo ] trouvons, d'aprés la formule (>), que Ponde recu 


par la charge est 


¿onde résultante recue par la charge est repré- lo lo 


(4 —2sind = Y 


et l 
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3 
2, 2 Le dévhasase introduit par le feeder est donc 
- 


ule 


len: 


1015 


et le temps de transit sur le feeder est 


do 

5) 2= " 

en posant 
(6) == plo, Y = Y, 


Nous pouvons done conclure qu'une variation du 
temps de transit définie par (5) donne une distorsion 
calculée par (3). 

On peut calculer cette distorsion par une méthode 
un peu différente. La courbe de phase du feeder 
définie par (4) est celle que Pon reléverait par des 
mesures statiques. Si la modulation est assez lente, 
on peut supposer qu'a chaque instant la fréquence 
instantanée est déphasée de la méme quantité qu'une 
fréquence entretenue de méme valeur. 

Avec ces hypotheses, la phase á Pentrée du feeder 
étant Q1 + s(0), la phase la sortie est (21 + —Z, 
7 étant relatif á la fréquence instantanée Ventrée 


cestá-dire, Vapres (4), 


La fréquence instantanée á la sortie du feeder 
est alors 
de do. 


de. dí 


=0++y$1(1) 


Or. 
di to 
Ar cos| — 
, 
de, 
—. =— ( 
d 


lo, 
, 


On peut retrouver la formule (7) á partir de la 
formule (3) en développant en série de Taylor 


to 
si pora sí(t) 
Ss 


Poú, en reportant dans (3), 


2 
=0+ys(1)— 
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23 


Cette relation devient identique á (7), si Pon ne 
conserve que le premier terme des développements 
en série. Ceci exprime que la modulation est lente. 
En effet, supposons pour simplifier une modulation 


sinusoidale 
sS=A0 cosa. 


On a alors 


tos” =— sinzt, 
cos2/. 


Si la modulation est lente, af, sera petit devant 1 
et nous aurons efflectivement le droit de ne conserver 
que le premier terme des développements en série 
de Taylor, c'est-á-dire V'utiliser la formule (7). 

Dans cette formule, le premier terme représente 
la porteuse, le second terme la modulation non 
retardée et le troisieme est un terme en quadrature 
qui représente, tant qwil est petit, le retard sur la 
modulation dú á la propagation le long du feeder; 
enfin, le quatrieme terme représente la distorsion. 

Il est évident que les calculs précédents s'ap- 
pliquent exactement á la distorsion causée par un 
écho dú á une mauvaise propagation, cet écho ayant 
un retard £, par rapport au signal principal et une 
amplitude relative 4 supposée petite. 


1.>». Distorsion par un quadripóle quelconque. 


Envisageons maintenant le passage d'une onde 
modulée en fréquence dans un quadripóle quelconque, 
par exemple un amplificateur ou un filtre. 

NXégligeons la distorsion due á Patténuation difTé- 
rente des bandes latérales et calculons uniquement 
celle due á la variation du temps de transit en fonce- 
tion de la fréquence. 

Nous poserons le temps de transit du quadripóle 


sous la forme 


(8) ==" —A:z, cos (wto )—... 


Az, cos(nuty 


et n'attacherons pas d'importance au retard cons- 
tant qui ne crée aucune distorsion et que nous suppo- 
serons ajustable á volonté, par exemple en faisant 
suivre le quadripóle un cáble parfaitement adapté. 

Nous pouvons alors créer un quadripóle ayant 
la méme courbe de temps de transit en disposant en 
série un certain nombre de cábles de temps de 

parcours ++.) => ces cábles étant reliés les 
uns aux autres par des dispositifs ne permettant le 
transfert d'énergie que dans un seul sens et les 
coeflicients de réflexion aux deux extrémités du 
nio" cáble étant tels que la somme de leurs angles 
de phase soit égale á “Y”, et que le produit de leurs 
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modules soit égal á 2, (en tenant ¿ventuel- 


lement compte de Patténuation du cáble). 

Nous pouvons alors appliquer la formule (3) á ce 
nouveau quadripóle. L*onde incidente ayant la fré- 
quence instantanée s' (0, sortant du 
premier cáble aura la fréquence 


/ lu lo N ' 
< COS s( ) +1 


cáble introduit sur 


Ponde 


Le second Pensemble de ce 


. . . 
signal un retard et amene une nouvelle distorsion 


sur le signal qui le traverse. En négligeant les termes 
du deuxiéme ordre en 2,2%, on trouve ainsi, á la 
sortie du deuxieme cáble, un signal 

- >) 


+ [> -- ) - | 
to / 


En continuant ainsi de proche, en proche et en 
] remplacant le retard constant de Pensemble des 
cábles 


E E... par le retard cons- 


tant =, du quadripóle, on trouve la 


fréquence 
] instantanée du signal de sortie 


(09) (1 
+ 2p - sil — 
cos[ si! — +") | 
en se rappelant que 
Ap 
= Dt Y = pQt— Y, 


En résumé, on voit que Pon peut appliquer la 
formule (3) a chacun des termes du développement 


VASSEIL 


en série de Fourier du temps de transit du qu 


adri. de si 
póle et ajouter les distorsions ainsi obtenues. dont 
Dans le cas du régime lent, on peut refaire 
raisonnement direct indiqué plus haut et Pon arris 13 
. . de 
a la généralisation de la formule (>) 
wu=0+s(/) si/), 
| util 
w=0+s(l) —7us (1) 
11) lent 
Ar, cos] los (1) Ll+... 5d 
du ( 
qui s'interpréte de la méme facon que (o). tion 
apr 
Remarque. En général, la courbe de répons inst 


dPun qu ilripóle ne se présente pas sous la form 


ta) 
sen 
nul 

(b) 
par 


Fig. 3. 


périodique (5). Pour appliquer la méthode indiquét, 
il est nécessaire de prendre un développement en t 
série de Fourier de la courbe de temps de transit 
du quadripóle. Le temps £, est, « priori, arbitraire, 
mais il importe de le choisir assez petit ( Rappelons 
que 1, représente Pinverse de la période en eycls 
par seconde de la courbe du temps de transit en 
fonction de la fréquence). 

Considérons, en effet, sur la 
courbe de temps de transit et les bandes latérales 
(Pune modulation. 

On voit en b la courbe de temps de transit repre 
sentée par une série (8) relative á un £, assez grand. 
Dans la région intéressée par les bandes latérales 


figure 3 en a une 


cette courbe ne reproduit pas la courbe initiale 
Au contraire, il en est ainsi de la courbe ce repre- 
sentée par une série (8) relative á un lo plus petit, 
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CALCUL DE 


de sorte que le calcul de distorsion mené avec la série 
donnant la courbe e donnera seul un résultat exact. 
Utilisation du calcul symbolique. 

Xous rappellerons pour mémoire une méthode 
utilisant le caleul symbolique, applicable au régime 
lent et permettant de retrouver les résultats pré- 
cedents. On suppose connue Pimpédance de transfert 
du quadripole et, par application de la transforma- 
tion de Laplace et développements en série, on trouve, 
aprés des calculs assez complexes, que la fréquence 
instantanée sortant du quadripóle a pour expression 


w == 0 


ce que nous avions déjá trouvé en (7) ou en (11). 


1. Méthode rigoureuse de calcul de la dis- 
torsion. 


Pour terminer ces considérations générales, nous 
allons exposer une méthode rigoureuse, due á 
M. J. Fagot, quí permet le calcul de la distorsion en 
régime rapide et en tenant compte de Paffaiblis- 
sement diflérent des bandes latérales. Malheureu- 
sement, cette méthode ne se préte qu'a des calculs 
numériques, V'ailleurs tres longs. 

Supposons Ponde incidente modulée en fréquence 
par une sinusoide, soit sin(Q1f + msin xf). 

Le spectre de cette onde s'écrit 

01 
+J (m)|sin(Q + 2 M—sin(Q— 2 
+ m)| 22M sin(Q —22)1|. 


Aprés passage dans le quadripóle, supposé pour 
simplifier symétrique autour de la fréquence 2, les 
bandes latérales Vordre n sont atténuces dans le 
rapport a, et déphasces de Ces bandes latérales 
ctant des ondes entretenues, a, et o, sont données 
par les courbes statiques du quadripole. 

Le spectre de sortie est done 


sin[(0 + 2) —31|—sin[2 sí) 


+ + sin|(0 


= 


2 ay nat — zan) 


LA DISTORSION D'UNE ONDE MODULÉE EN FRÉQUENCE 


ne tiendrons pas compte du retard constant 


ou 7, introduit et que nous remplacerons (— 


47) (10) Az cos | lo 


(13) sít)=msimat. 


La méthode consiste alors á tracer, points par 


points, la courbe 4(f), puis á en faire Panalyse 
harmonique pour en déduire la distorsion. 


Ces calculs ont été faits dans quelques cas parti- 


culiers avec le concours de l'Institut Henri Poincaré. 


2. DISTORSION D'UNE FRÉQUENCE PURE. 


2.1. Distorsion par un feeder. 


Nous allons d'abord calculer la distorsion pro- 


duite par un feeder (ou par un amplificateur dont le 
temps de transit est une fonction sinusoidale de la 
fréquence). De plus, pour simplifier les notations, 
nous prendrons Porigine des temps á la sortie du 
feeder ou de Pamplificateur, c'est-á-dire que nous 


1 


ou £-——7, par 


Les formules de base (3) et (7) s'écrivent alors 


(3) =9 sit) 


+ els (1) —s(t tp) + Y 


Soit une modulation par une fréquence pure 


Appliquons la formule exacte (37) relative au 


régime rapide, il vient 


0=0 4 mzcosz2l + ¿m2x|c0s21 — cosz(1 — 1y)] 


cos| — ++), 


macoszl — 22 sin 


¿ 
) 
28, 
/ - ) 


cos sin 


Et calculons Pexpression 


l=sinx/f cos[acosz/ 
en posant 
Y eb 
On a 
l= sinzx/ cos| - sinzt asinzt |. 
Or, 
á 


sin[«coszf |- + 1121, 


JE 
| 
ire, 
lons 
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ales Et Pon que la phase de cette onde es 
pre- 
ind 
les, 


3. P. 


= Y Ji, (a) 
= (— ,2(4)] sin(20n 
Y 


= dan sinonal. 


It en tenant compte de la relation de récurrence 


el 
n 
+ sin da, (a) sinonzl, 
a 


ce qui s'éerit sous la forme condensée 


, nz 


) 


1 


Et, en reportant, il vient 


' 


(14) 06=0 + m20c0821 - 


Nous trouvons, dans cette expression, un terme de 
distorsion á la fréquence x, approximativement en 
quadrature avec la modulation principale quand x£, 
est petit et des harmoniques de fréquence >x, 32, .... 

En rapportant Pamplitude de ces harmoniques 
á Pamplitude ma de la modulation principale, 
on trouve les taux de distorsion harmonique 


sin( 


sin 
, 


= (>m 
m 


COS 
, / 


M.= -— Jul 2m sin 
, 
/ 21 nz 


M,= =——J, 2 m sin sin( . 


Il 
= 
_— 
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Ces relations sont valables en régime rapide et 
aussi bien en modulation de phase qu'en modulation 
de fréquence. 

Si Pon se trouve en régime lent, af, est petit el 
Pon peut remplacer Pargument des fonctions de 


2ly 
Bessel 2msin par mat, ou par (142, étant 


la déviation de fréquence pointe á pointe. En effet, 


VASSEUR 


en modulation de fréquence m = et en modu 


lation de phase y 


m= Xb el me = 


2n 
(1> ) 


sin ( 
m E 2 


Jm (Lo A0) 


= 22n2 si 


to 


On vérifie facilement que Pon retrouve ce résultal 
en faisant le calcul précédent á partir de la for. 
mule (57) relative au régime lent. 

Dans ce cas si, en outre, m n'est pas trop grand, 
il peut arriver que mat, soit petit devant 1. 

On peut alors développer les fonctions de Bessel 
en série entiére et ne garder que 


premier terme 


= — 


On obtient alors les taux de distorsion sous la 
forme 


MH, = 
H,= 21, sind, 
(16) ¿2 ty (mat, 
= L (2 coso, 
= — =11 1) . 
“(a —a)! » ) 
On voit, sur les relations, que Pon peut choisir 


Pangle L (par exemple la longueur du feeder) pour 
annuler tous les harmoniques pairs ou impairs, les 
harmoniques impairs ou pairs étant alors maxima. 

Tous les harmoniques de certaines fréquences 2 


telles que sin - o sont nuls. 
, 


Quand la déviation augmente, la distorsion 
commence par augmenter, puis diminue et continu 
ainsi á osciller en décroissant. 
Les fonctions /, ayant un maximum, on pel 
ainsi avoir tres ment une forme supérieure de 


la distorsion, ainsi : 


Dans le cas de la modulation de frequence tl 
régime lent, les formules (15) ou (16) sont valable 
et, comme A est indépendant de la fréquence d 
modulation, la distorsion est proportionnelle ¿ a cetti 


fréquence de modulation. 
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).,, Distorsion par un quadripóle. A 


tappelons que Pon met le temps de transit du 


quadripóle sous la forme 


cost pot— — 


et que Pon pose 


=p 


=> , Y, 
/ 

Xous avons déjá considéré une suite de feeders 
en série équivalente au quadripóle. En reprenant 
lorigine des temps á Pentrée, on peut réécrire la 
formule (14) relative á la distorsion par un feeder 


macoszlt 


MEX , / la 
sin (y + ) :inna(e— ) 


Le signal sortant du premier feeder équivalent, 


lo 


de longueur + a donc Pexpression 


— 


Y nd, (ato 


En posant, une facon générale, 


ar=2m sin 


le signal avant traversé le premier, puis le second 


S'écril 


leeder équivalent, ce dernier de longueur 
, 


2 2 


£ 


(00) 


De 
) sin (1 - ) 
2 
4 te to »/ 
sinnma(1— - = 


En continuant ainsi et en remplacant le retard 
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constant de la suite de feeders par celui du quadri- 
póle, on trouve le signal de sortie 


(17) + mxzcosa(t — 24) 
— EA y, (a) 


+ ) l — — 


, 
pr, 


, 
— 28 p3 (ar 


pour expression 


- 
-— na Y 21m sin 


On en déduit le taux de distorsion harmonique 
en calculant Pamplitude de cet harmonique et en 
la rapportant á Pamplitude ma du signal principal. - 

Dans le cas du régime lent, on fera naturellement 


les mémes approximations que précédemment, 


2.3. Autre méthode de calcul valable en régime 
lent. 


Nous allons exposer maintenant une méthode de 


calcul de la distorsion, valable en régime lent et qui 

donne des formules tres simples et tres répandues - 

Nous partons de la formule (7) 

mais, au lieu de développer le temps de transit en : 

série de Fourier, nous allons maintenant le déve- Ñ 

lopper en série entiére 

, 1 
(18) 2 =70+(0—0)7p + 
¿tant les valeurs de 7, relatives 


á la porteuse 22. 


On a, en premiere approximation, 


(0) O0=s(1), 


a 
| 
sin (4, ) sinma(t—xo ps) 
varmonique contenu dans ce signal a done 
* 2 2) hs 
$100 
> 
> 
| 
- 


IN 


I*application de la formule (37) alors 


de sorte que 


(19) (1) > C0821l + Mazda costal+...+ y 0087, 


— s(t)s(t) 
) + M,2/| 005 2 - 


cos ; — sina¡(t — +... 
prenant une modulation sinusoidale + — sinz,(1— 
s.m Simat y et calculons le dernier facteur X de cette relation 
il en résulte aussitot sina ) 

o0=0+m2| 00821 + 27, sinzl + 29 M4 24 —— 

——- sinval + X om, sin / — ) 

A 2 


2, Lo to 
On trouve successivement dans cette relation la 2 , 


porteuse, la modulation principale, un terme en 

«uadrature exprimant un retard constant puis 

les distorsions dP'ordre » et 3. Les taux d'harmo- l¡= 22M sin — = 


niques 2 et 3 sont done 


et posons, pour simplifier, 


2 
sin 
- 
| HMe= -m 2274 
, to 
F=1A, sima +... + l, sinz,yl | 


cos[ e, cosal+...+ Y 


ces formules étant valables aussi bien en modulation 
de phase qu'en modulation de fréquence. Remarquons 
qu'en y remplacant 7, et par les valeurs sin Y cos[a, cosa —+...+ 
et ot; cos tirées de (5), on obtient les formules (16) 
relatives á un quadripóle á temps de transit sinu- 
soidal en régime lent. On peut faire un calcul plus Jar = (1d  , 


Commencons par calculer Pexpression 


On a, en utilisant la relation 


précis en prenant plus de termes dans la série (18), cos( «y eosayl 1) | 
les taux d'harmoniques étant alors donnés eux-mémes = cost, cos(a, sind, 
par des séries. Cependant, cette méthode conduit, Ú 

en général, á des calculs plus longs que la précédente = cop (1) cos 21 211 
et est, de toutes facons, valable qu'en régime lent. y 

£ 


3, SIPFLEMEMTS PRODUITS PAR PLUSIEURS 


FRÉQUENCES DE MODULATION. ce qui peut s'écrire 
cosa 


Supposons maintenant que la modulation renferme 
un certain nombre q de fréquences sinusoidales, soit (4, ) 21. 


£ 


$ =M, + +...+ MM, 
Supposons alors que Y, soit de la forme 
On retrouvera, dans le signal distordu, d'une part N 
A = + dacos zal. 

tous les harmoniques des fréquences et, d'autre 
part, des fréquences de siffllement de la forme 


On a, de méme, 


+ +... EN, les n, ayant toutes les 
valeurs entiéres possibles, positives et négatives. cos(a. cosa 12) 
Pour simplifier les notations, nous ferons le calcul . y 
pour le cas d'un feeder, le passage á un amplifi- | | 
cateur se faisant comme précédemment. 


C0] 


dif 


on 


3 
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doi Ea Cherchons les termes de cette expression, qui sont 
la fréquence nja, + +... + Le fac- 
s( U + da cosast + re 
teur A, sin en donne deux qui sont : 
= 1 2 A , 
cos 1,2; 1 cos Ma = (aa)... (Ag) 
= 21 + 1222) cos — 32210 | 4) | 


et les deux expressions 


puisque 
AY ar) In. ( Ar) Aj 
Me at; UN 
cos| M2) | cos(11 21 + 12223, Chacun des facteurs A;,sin donne une expres- 
, A sion identique et le terme de X á la fréquence 


cos] + (mens) | 1222) 
2 < SM (1 + M2+...+ My) 


contiennent les mémes termes rangés dans un ordre 


différent. 


; On obtient X en faisant la somme de tous les 
On a donc, finalement, 


termes analogues au précédent obtenus en donnant 


cosa aux n; toutes les valeurs de +00. 
v v On remarque que, dans cette somme, les deux 
termes correspondant aux valeurs Ma ..., 
cos M9) eos ma + drons, dans la suite, de ne considérer qu'un seul de 


ces deux groupes de valeurs des n, pour faire la 
En continuant de la méme facon, c'est-á-dire en Somme. Ceci introduit un facteur » et Pon trouve, 
posant finalement, en reportant dans », 


La = 43 Í 
. (2010) 
on trouve 


z 
Y 
= ... = 
r 


to 


Cette relation généralise la formule (14). Elle est Ñ 
ralable en régime rapide pour un feeder ou pour 
un amplificateur á temps de transit sinusoidal. 


Rappelons que 


On a done 


y + Í, sinaU+.. 


N 


sinz,0 


M¿sin 


My) — COS (112%, +. 
) 


2 202 Dans le cas du régime lent, on peut faire les 


Y 


mémes approximations que précédemment, c'est- 


á-dire remplacer a, par mat, et J, (a) par 


Dans le cas de deux fréquences x« et £ d'indice 
de modulation m et 1, la formule (»1) s'écrit 


da= sin , 


=>: sin 

Pon Wutilise quw'une seule fré- 
quence de modulation, les harmoniques auront pour 
amplitude 


Supposons que 


Ñ Si Pon ajoute une seconde fréquence 8, Pampli- 
al des harmoniques de la fréquence x devient 


y +22), 


(e 


| qui est plus faible que dans le cas de la modulation 
par une seule fréquence. On peut méme choisir b 
pour que 4 ,(b) =0u et Pon ne trouve alors plus 

y aucun harmonique de.x dans le signal distordu. 


Mais Paddition de la fréquence 3 a, bien entendu, 
fait apparaitre des fréquences de sifflement nx + 
qui n'existaient pas quand la modulation x était 


seule. 
On peut rendre tous ces sifflements nuls en choi- 
sissant 8 3 tel que 
sin =0., Pou h=o0. 


Mais alors Y ,(b) —1 et les harmoniques de la 
fréquence y sont les mémes que si Pon ne modulait 
pas avec la fréquence $. 

Plus généralement, on voit de méme que, dans le 
cas oú Pon module par de nombreuses fréquences, 
la distorsion par sifflements est plus importante que 
la distorsion par harmoniques. 


DISTORSION D'UN SIGNAL MULTIPLEX. 


Distorsion par un feeder. 


Dans le cas oú Pon transmet un signal multiplex 
á courants porteurs, les harmoniques ou les sifile- 


ments entre canaux retombent sur d'autres canaux 
en créant ainsi une diaphonie inintelligible, 

Le calcul de cette diaphonie peut se faire en 
étudiant Paccumulation sur un canal de tous les 
harmoniques et les sifflements provenant des autres 


(2 +23) Ab) sinla +9 (a — (a) — 93) 
on Pon pose canaux. Ce calcul est tres complexe et nous nous 
21, 


contenterons de reproduire les résultats donnés par 
Lewin (*) dans le cas de la distorsion causée par 
un feeder mal adapté, en remarquant que Pon peut, 
par la méthode indiquée plus haut, étendre les 
formules au cas de la distorsion par un quadripóle 
quelconque. 

Ces calculs sont relatifs au cas du régime lent, 
' et ou Pharmonique n 
VPune fréquence pure a pour expression 


c'est-á-dire au cas oú at, 


Mia 


(maty) sin (+ 
m 

Lewin considere un multiplex á N voies (N assez 
grand) dont seulement kN réparties au hasard sont 
chargées par des sinusoides, la fréquence (angulaire) 
du canal ótant na. suppose, enfin, que Pon 
utilise la modulation de fréquence et que Pon régle 
la déviation pour que la valeur eflicace du signal 
multiplex soit constante. 

Dans ces conditions, la fréquence instantanée non 
distordue s'écrit 


m=0%+ - +00, ), 


¿, ¿tant égal á 1 ou á o selon que le canal est 
chargé ou non et 0, étant un angle de phase arbi- 
traire destiné á assurer Vincohérence entre les 
canaux. 
La valeur eflicace de ce signal est 


Si Pon assimile ce signal á un bruit de fond, 
sa valeur de créte sera environ quatre fois plus 


multi-channelss circuils. 
| 


Lewix, Interferences in 


Wireless Engineer, 27, déc. 1950, P. 294 
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nt, 


orande que sa valeur eflicace. Or, on réglera la 
déviation du multiplex pour que la déviation de 
eréte donnée par le signal soit la plus grande dévia- 
tion prévue pour le matériel, soit A%,,,. (la dévia- 
tion créte á créte étant 


On aura done 


En d'autres 'alculera la 
dun signal multiplex en introduisant, dans les for- 
mules qui vont suivre, une déviation inférieure 
de y dB á la déviation maxima prévue pour le maté- 


distorsion 


termes, on 


riel, 

Précisons enfin que Pon désigne par D la diaphonie 
sur un canal, c'est-á-dire le rapport entre la valeur 
ellicace de la somme de toutes les fréquences harmo- 
niques ou de sifflement qui tombent sur ce canal 
et la valeur efficace du signal qui existe (ou qui 
existerait) sur ce canal. 

Cette diaphonie se compose de termes de diflé- 
rents ordres, On appelle distorsion VP'ordre n pro- 
duites par les fréquences 2%, ..., Pensemble 
des signaux de fréquences n,x, 
tels que 


Comme ici 2; =ix, il existe un certain nombre 
de termes de distorsion d'ordre n qui ont exac- 
tement la méme fréquence. On constate que ces 
termes sont cohérents entre eux et qwil faut les 
ajouter en tenant compte de leur phase. On obtient 
ainsi les diaphonies d'ordre n, soit D,. 

Un constate également que les différents termes 
de diaphonie de méme fréquence, mais d'ordres n 
diflérents, sont incohérents entre eux. Il faut done 
ajouter leurs valeurs efficaces, de sorte que la dia- 
phonie dans un canal est donnce par 


1) 1) 


cette diaphonie étant, bien entendu, fonction du 
canal considéré et de la déviation du signal. 

Un peut arriver á mener le calcul jusqu'au bout 
En considérant la distorsion causée par un feeder 
mal adapté en régime lent. Comme on ne connait 
pas Pangle L et pour tenir compte, éventuellement, 
de Pincohérence entre plusieurs stations-relais succes- 


nz 
ne, on donne á sin (Y , ) sa valeur moyenne 
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de 0,7, de sorte que Pon prend pour distorsion 
dVharmonique n d'une fréquence pure 


to AO 


H,=1,42nat0 lo 


On trouve alors que la diaphonie dans le n* canal 
s'écrit 


y 2 


La fonction F est donnée par une intégrale qui 
ne peut pas étre calculée explicitement, mais dont 
on peut trouver de tres bonnes approximations. 
Sa variation en fonction du rang n du canal est 
inférieure á 3 dB. 

A part cette faible variation, on voit que la 


Em 
0,8 
/ 
0,6 J - 
| 
04 
0,72 
F | 
0 
0 1 2 3 4 5 2 6 
t¿A 
2 V2 


diaphonie est proportionnelle au rang du canal, 
nulle pour le canal inférieur et maxima pour le 
canal supérieur (ceci en supposant que le premier 
canal part de la fréquence zéro). 

Nous nous intéresserons, dans la suite, á la dis- 
torsion dans le canal supérieur (n = N) et nous 
reproduisons, sur la figure /, la courbe donnée par 
Lewin représentant la fonction F(N,t,¿AQ) et en 
pointillé les deux approximations utilisées pour ¿AQ 
supérieur ou inférieur á »4 >, soit á peu pres 3. 

On voit que ces approximations sont tres bonnes. 

On arrive ainsi aux expressions suivantes de la 
diaphonie dans le canal supérieur : 


Pour de longs feeders : £,1Q> 3, 


(99) 


DE 2.56 
de se Y ti 30.) 7 10; 


Pour des feeders plus courts : f, 1A2<3, 


/ 


0): 


MA 


es 
4 = 
a0 = Y AQmax: 
4 
ut, 
les 
Ole 
ml | 
Sez A 
mi 
. 
"on 
gle 
nal 

est 
rhi- 
les 

plus 


Enfin, pour des feeders trés courts (f,¿A12 < 1), 
- cette formule se simplifie : 


D= Var Ao, 


(24) 


la proportionnalité de la diaphonie á 12 indiquant, 
—Vapres le développement en série (16), que, seule, 
_intervient, dans ce dernier cas, la 
WPordre 


distorsion 


Au contraire, si le feeder est assez long, les dis- 
torsions d'ordre élevé sont notables et ne peuvent 
pas étre négligées., 

Comme nous Pavions déja trouvé plus 
on voit, sur ces formules ou sur la 


haut, 

courbe 
de F(N, £,A2), que la diaphonie commence par 
augmenter avec la déviation de fréquence, puis se 
met á diminuer quand la déviation continue á 
croítre. 


e 1.2. Distorsion par un quadripóle quelconque. 


Nous opérerons comme aux paragraphes 1.» et2.», 
c'est-á-dire que nous décomposerons le temps de 
transit du quadripóle en série de Fourier sous la 
forme (8). 

Si Pon applique au quadripóle q fréquences 2, 
e.» %j le terme de distorsion de fréquence 
- Nn,%, aura pour expression : 


y 


) 


sin (1 + 


en posant 


j . ETA 
sin 


Comme nous avons supposé ici que nous étions 
en régime lent, nous pouvons négliger les dépha- 


. 
sages + n,2,) et ajouter arith- 


métiquement les amplitudes des distorsions corres- 
pondantes provenant des différents termes de la 
série de Fourier. 

Il en résulte que les diaphonies /), relatives aux 
différents termes de la série de Fourier vont éga- 
lement s'ajouter arithmétiquement et il en sera 
done de méme des diaphonies globales PD. 

En résumé, la marche du calcul est la suivante : 

On décompose en série de Fourier le temps de 
transit du quadripoóle, ce qui revient á le considérer 
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comme constitué Pun certain nombre de feede 
série, chacun 


rs € 
'aractérisé par un  coeflicient de 
réflexion 2, + et un temps de parcours / 
On calcule par Pune des formules du paragraphe 4, 
la diaphonie donnée par chacun de ces feeders e: 
leur somme est la diaphonie donne par le quadri. 
póle en question. 

On a ainsi un moyen simple de calculer la dia. 
phonie dans un multiplex. Répétons toutefois que 
ce calcul n'est valable quien régime lent et quand 
les angles 2 ont la valeur moyenne de 5 Cett 
méthode est assez approximative et contient méme 
une contradiction interne; en effet, la valeur de 
Pun des angles L détermine celle des autres. Il est 
toutefois difficile d'en tenir compte, sauf dans le cas 
ou Pon utilise la formule (24) et oú n'intervient que 


la distorsion du =* ordre. 


5. APPLICATION A L'ÉTUDE ET AUX ESSAIS 
DES MULTIPLEX. 


L'ingénieur quí fabrique un multiplex á courants 
porteurs á modulation de fréquence doit résoudr 
deux problemes opposés. Lors de la conception du 
matériel, 11 doit déterminer de combien la courbe 
de temps de transit d'une station peut s'éloigner 
Vune droite pour satisfaire á la qualité demandée 
et prévoir des mesures simples pour les essais, 
Lors de la mise au point, il doit vérifier que le 
matériel construit est conforme á son projet el 
déduire de ses mesures la diaphonie que Pon aura 
en service. 

Pour faire le projet, il faut d'abord répartir la 
diaphonie tolérable entre les diflérents éléments de 
la station. Nous ne considérerons ici que celle due 
aux amplificateurs et aux feeders et nous suppo- 
serons que Pon se trouve en régime lent, ce qui est, 
en général, le cas. 

La longueur des feeders ¿tant imposée par d'autres 
considérations, on utilisera les formules du para: 
graphe 4.1 déterminer la précision ave 
laquelle ¡ls doivent ¿tre adaptés. 

Le calcul de la distorsion introduite par les ampli- 
ficateurs se fera également par la méthode des 
paragraphes 4.1 ou 4.2, En général, il sera nécessaire 
de tátonner un peu pour obtenir une courbe de 
temps de transit satisfaisante. 

Dans tous ces caleuls, il sera prudent de prendre 
systématiquement sin et égaux au moins 


pour 


á 0,7, ceci pour tenir compte des déréglages ¿ventuels 
du matériel. 
Avant ainsi déterminé les courbes de temp 


s de 


al 
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transit des diflérents ¿léments d'une station, on peut 
calculer, au moyen des formules des paragraphes 2 
ou 3, Pamplitude de la distorsion ou des sifflements 
que produira chacun de ces éléments sur une modu- 
lation par une ou plusieurs fréquences pures. Pour 
tenir compte de Pincohérence de phase entre les 
différentes stations successives, on calculera la dis- 
torsion d'une station en ajoutant quadratiquement 
les distorsions ainsi obtenues. Ceci définit les essais 
¿ faire subir au matériel au moyen d'une ou de 
plusieurs fréquences pures. 

Lors de la mise au point, on fera les mesures ainsi 
prévues, mais celles-ci n'auront de sens que si la 
cuurbe de temps de transit obtenue n'est pas fran- 
chement différente de la courbe théorique. Il est 
indispensable de s'en assurer par une mesure directe 
du temps de transit. 

Ayant mesuré la courbe réelle du matériel cons- 
truit, on pourra alors, soit conclure que les essais 
par fréquences pures ont effectivement un sens, soit 
determiner directement la diaphonie par la méthode 
du paragraphe 

Un se servira également de la courbe de temps de 
transit mesurée pour calculer la distorsion sur les 
frequences pures et la différence avec les valeurs 
mesurées fournira la distorsion due au modulateur, 
au diseriminateur et aux défauts de limitation. 

Pour terminer, nous allons indiquer une méthode 
approximative, mais rapide, pour déterminer la 


diaphonie sans a voir á mesurer le temps de transit 
du matériel, Cette méthode ne s'applique qu'au cas 
vu la distorsion est due principalement au temps 
de transit, 


Nous supposerons que la courbe de temps de 
transit est une et modulerons le 
matériel par une fréquence pure x de déviation 
connue 1,2. On mesure les distorsions d'harmo- 


sinusoide nous 


ost niques > et 3 quí sont respectivement 
to A, 0 ) 
bres MH. = sun y, 
M.= 6g2to - 


Sans toucher á cette modulation, on ajoute une 
modulation par une deuxiéme fréquence f de dévia- 
tion connue A,Q 


Les distorsions d'harmoniques 2 
et 3 de la fréquence x deviennent 


A 2) 
A 0) 
01 6:21. Jol to A,0)cosd. 


| La comparaison avec les valeurs précédentes 
tome 1,2%), dV'oú Von tire 
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En reportant £, dans les valeurs de H, et Ha, 
on obtient celles de ¿sin et 2cos d'ou Pon 
tire o. 

On peut alors calculer la diaphonie par les for- 
mules du paragraphe 4.1. 

Lewin, dans Particle cité, expose une méthode 
WVessai plus exacte que cette méthode approxi- 
mative, mais exigeant des mesures et des calculs 
beaucoup plus compliqués. La meilleure méthode 
pour régler et faire Pessai d'un multiplex est de 
beaucoup la mesure directe de son temps de transit. 


6. 


EXEMPLES NUMÉRIQUES. 


6.1. Distorsion par un feeder. 


Pour appliquer les calculs précédents, prenons 


so? s) 


/ 


comme exemple un feeder de 200 m (do = : 
adapté de telle facon que 2 = 10”. Supposons que 
Pon veuille transmettre un signal multiplex á 6o voies 
pour lequel on aura environ «a 10% dans le canal 
le plus élevé et AQ = 6, 10* et cherchons la distorsion 
introduite sur une fréquence pure de pulsation ». 1o* 
transmise avec une déviation angulaire de 6.to". 
Nous supposerons sin Y et cos) égaux á 1, ce qui 
donnera une limite supérieure de la distorsion. 


et il 


est nécessaire d'appliquer les formules exactes (15) 
qui donnent des distorsions d'ordre » et 3 égales á 


. . 2 
On se trouve ici en régime rapide ( 


= db. 


Si, dans ces formules, on avait fait Papproxi- 


mation du regime lent en remplacant 2m sin yy 


par on aurait trouvé des valeurs assez diflé- 
entes 
rente 
= 76,5 db, M.= 64,7 db. 
Si, enfin, on avait utilisé les formules (16) ou l 
les formules équivalentes (20), on aurait obtenu une 
tres mauvaise approximation, á savoir : | 
H=»=39.5db. = 43 db. 
Les chiffres que nous venons de trouver sont éga- ] 


lement relatifs á la distorsion dans un amplificateur 
dont la courbe sinusoidale de temps de transit 
présenterait un maximum tous les 750 kc/s et dont 
la variation totale de temps de transit serait 
20to %s, Une telle courbe serait assez 
bien réalisée avec un amplificateur á circuits décalés 

convenablement réglé. 


= 206,102, 


lá | | 
| 
des . 
RÁ 
— 
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6.2. Distorsion par un quadripóle. 


Nous allons maintenant calculer la distorsion 
introduite par un simple circuit bouchon constitué 
par une self, une capacité et une résistance en série. 
Si B est la bande passante á 3 dB du circuit, 


son temps de transit est donné par 


) 


Nous supposerons une modulation par une seule 
fréquence sinusoidale z, de déviation A et nous 


prendrons comme premier parametre m 


Nous définirons, autre part, le circuit par le 
rapport entre sa largeur de bande et la déviation 
eréte á eréte, soit par le parametre 


Les caleuls ont été menés pour les valeurs des 


parametres m M Pp p 1,5 par les 
diflérentes méthodes précédentes, 
«a. On a Pabord utilisé la méthode rigoureuse du 


paragraphe 1./, quí tient compte de Patténuation 
des bandes latérales. Les calculs ont ¿té effectués á 
P Institut Henri Poincaré avec une grande précision. 
Ces résultats peuvent done servir de référence pour 
contróler les autres méthodes de calcul. 

b. On a ensuite utilisé la formule (17) du para- 
graphe 
de temps de transit une décomposition en série de 
Fourier limitée á six termes, Pintervalle fondamental 


On a utilisé pour représenter la courbe 


¿tant défini par £, Cette decomposition était 


amplement  suflisante calcul des harmo- 


niques 3, mais il aurait mieux valu prendre huit 
termes pour celui des harmoniques .. 


pour le 


c. On a ensuite représenté la courbe de temps de 
transit par une série entiére selon la méthode du 
¿tant alors calculce 
par la formule (+0) et une formule identique pour 
lPharmonique 
formules 
réduits utilisós 


paragraphe 2.5, la distorsion 


Cos sSecrivent, avec les  parametres 


( 


VASSEUR 


d. On a alors calculé, par la formule (24) du 


—paragraphe 4.1, la diaphonie introduite dans l 


canal supérieur d'un signal multiplex s'étendant 
de o á a. La déviation de créte de ce signal a és 
prise égale á la déviation de créte du signal sin. 


soidal considéré précédemment, c'est-á-dire que Pon 


a introduit, dans le calcul, une déviation 
, 
y2 
oú Pour le facteur de charge du multiplex, on ; 
wm — 9 
supposé k — 


On a ainsi trouvé les distorsions  suivantes 
comptées en milliemes du signal sinusoidal dans le 
cas a, b, e ou du signal dans le canal le plus ¿ley 
dans le cas d. 


Harmontique 3% 


h 
p=1,5 m=1]..... 14,2 18,5 
m=8B..... 6,7) 35 9.) 
y y 
p="2 MA 6.66 
= 2 3.01] 3.9 


h 
Mm=8..... 0.03) 0.7 1.03 
p=2 0.338 0.384 (NS 
O. 189 0.193 0.1) 


Diaphonie 


p=1,9 
p=31,5 m=%8%*..... 
=2 = $ 3.3) 


Ces résultats appellent quelques remarques, 
Tout dabord, on constate que le choix du temps! 

est ici nécessairement tel que Fon se trouve dans! 

cas du régime lent, ce quí explique le suecés de 

calculs b et e. 

La supériorité du calcul hb vient, ici, de ce qu 


la décomposition en série de Fourier représente miel 


la courbe réelle que la décomposition en série entic 
utilisée. On pouwrrait, dans le cas du régime len! 
réaliser une décomposition en série entire pl 
longue et obtenir de meilleurs résultats par + 
méthode e. 

lla fallu prendre six termes de la série de Four 
parce que la courbe de temps de transit était, 1 
parabolique. On s'arrange plutot, en général, 
-prendre une courbe á plusiewrs maxima et il sul 


alors de un ou deux termes d'une série de Four: 


| 
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h 

e 
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CALCUL DE LA DISTORSION D'UNE ONDE MODULÉE EN FRÉQUENCE 


pour obtenir une tres bonne représentation, tandis 
quil faudrait une série entiére tres longue. De plus 
on se trouve en régime rapide. Le calcul b est alors 
bien supérieur au calcul 

Il est normal que la méthode exacte « conduise 
¡une distorsion inférieure á celle calculée par les 
autres méthodes, puisque les bandes latérales des 
harmoniques, étant plus éloignées de la porteuse que 
celles du signal, sont également plus atténuées. Il en 
résulte une diminution de la déviation relative aux 
harmoniques. 

Le fait de trouver un résultat opposé dans le 
calcul de Pharmonique 5 par la méthode b provient, 
comme nous Pavons déja indiqué, de ce que Pon 
wa pas pris assez de termes dans la série de Fourier. 

Dans les caleuls «, b, e, nous avons supposé le 
circuit aceordé sur la porteuse, il en résulte que tous 
les harmoniques pairs sont nuls, Au contraire, 


dans 


le calcul d, nous avons pris tous les angles Y égaux 
a 45% Comme nous nous trouvons dans le cas d'appli- 
'ation de la formule (»/), la diaphonie calculée 
provient essentiellement de la distorsion du »* ordre. 


Malgré cela, cette diaphonie est notablement 
inférieure aux distorsions harmoniques  calculces 


en a, b et c. Ceci provient, une part d'une réduc- 
tion de la valeur eflicace du signal et, Pautre part, 
Pun certain effet statistique, la distorsion du signal 
multiplex étant étalée sur une grande bande de 
fréquences. 

Pour terminer, je tiens á remercier vivement 
M. Chireix, Ingénieur en Chef, pour les nombreuses 
idées qwil na apportées, soit dans ses études 
antérieures de la question, soit au cours des nom- 
breux échanges de vues que nous avons eus ensemble, 
Je dois également remercier M. Jessel, quí s'est chargé 
des calculs numériques. 


DES AUTO-OSCILLATEURS A LAMPES. 


EFFET DU BRUIT DE FOND SUR LA FREQUENCE 1 
PRECISION ULTIME DES HORLOGES RADIOÉLECTRIQUES ()). 


Par M. BLAQUIERE. 


SOMMAIRE. Cel article traite de Peffet du bruit de fond sur le régime, et plus particulié- 
rement sur la fréquence des auto-oscillateurs ú4 lampes stabilisés en amplitude. Aprés un brej 
rappel des méthodes classiques de Panalyse des bruits utilisées pour les systémes physiques 
régis par des équations linéaires, Cauteur montre que ces méthodes sont inutilisables quand les 
syslémes sont régis par des lois non linéaires. Les auto-oscillateurs 4 lampes se placant dans 
celle derniére calégorie, il est nécessaire de modifier les résultats valables pour les systémes 
linéaires et de les adapter. 
?auleur a adaplé ce cas la méthode de Rice el envisage Cabord CPeffet impulsion élec- 
tronique isolée dont Caction peut étre décomposée en une perturbation Pamplitude et en un petit 
déphasagye. L'auteur construit ensuite la perturbation totale apportée par le spectre de bruil 
complet a partir de ces perturbations élémentaires et il exprime la modification qu elles imposent 
a Poscillation idéale. 


Les méthodes ulilisées sont applicables également 4 des oscillaleurs basés sur des principes 
difjérents de ceux des horloges «4 quart tels que les oscillateurs klystrons, par exemple. 
(C. D. U, 621.396.615.) 


SUMMARY. This article deals with the effect of back-ground noise on the working and more 
particularly on the frequency of tube-type self-oscillators, amplitude stabilized. After briefly 
recalling the classical methods of noise analysis which are made use of for linear physical 
systems, lhe author shows that these methods cannot be employed for non-linear system.  Self- 
oscillators driven by tubes being of this lalter category, the results applicable to linear systems 
have to be modified and adapted. 
For this case the author has adapled Rice's method and first considers the effect of an isolated 
electronic impulse whose action can be decomposed into an amplitude perturbation and a 
small phase-shift. The author then builds up the total disturbance caused by the complele 
noise spectrum as from these elementary disturbances und he expresses the modi fication which 
they impose on the ideal oscillation. 
The methods employed «are equally applicable to oscillators founded on different principles 
from those for quartz-controlled clocks, such «as klystron oscillators, for instance. 


yu (U. D. C. 621.396.615.) 


Un auto-oscillateur stabilisé en amplitude ne suit fondamental et de nombreux harmoniques. 


de la courbure des caractéristiques introduit de la  perturbations aléatoires de natures diverses, 


P. Grivet, qui nven a proposé le sujet. Je suis heureux de de ses conseils, el guidé dans ce travail. 


INTRODUCTION. distorsion, el méne en premiére approximation 


représenter son oscillation par la superposition d'un 


jamais une loi rigoureusement sinusoidale. L'efTet Une altération plus grave est introduite par des 


(1) Celte étude a été faite sous la direction du Professeur lui exprimer ici ma profonde gratitude pour nyavolr dl 
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EFFET DU 


prennent naissance en certaines régions du systeme. 
Elle détruit la périodicité du signal en entrainant 
des fluctuations bres irrégulieres de son amplitude 
et de sa fréquence. 

Les sources de fluetuations sont multiples : 

Elles peuvent ¿tre de nature macroscopique el 
orossiére, clest le cas des variations de température 
des ¿léments du circuit, des chocs mécaniques, 
de la mauvaise suspension des quartz dans leurs 
supports, etc. 

Elles peuvent aussi étre de nature microscopique, 
“estádire avoir une origine atomique, moléculaire 
ou électronique. 

Deux effets importants de ce type sont 

Les diflérences de potentiel qui prennent nais- 
sance entre les extrémités des résistances, par suite 
des fluetuations en densité du gaz «VPélectrons 
quielles contiennent (bruit Vagitation thermique 
dans les résistances); 

L'émission irréguliere des cathodes des lampes 
radioélectriques (efflet de grenaille). 


Ces deux derniéres causes seront seules envisagées 
ici, eb le but de Pétude sera de savoir si elles sullisent 
a expliquer les irrégularités qui subsistent dans les 
montages tres soignés, ou toutes les précautions 
sont prises pour éliminer les autres actions exté- 
rieures. 

La principale difliculté du probleme provient de 
Pimpossibilité ou Pon se trouve de lui appliquer les 
methodes classiques de Panalyse des bruits. 

Ces méthodes, couramment employées pour déter- 
miner les perturbations de régime apportées par les 
bruits aux systemes physiques régis par des équations 
lIinéaires, sont inutilisables, sous leur forme tradi- 
tionnelle, quand les sytémes sont régis par des lois 
non linéaires. 

Cest dans cette deuxieme catégorie que se placent 
les auto-oscillateurs fonctionnant au voisinage du 
regime stable, dont on examinera le comportement., 

Un sera done amené á modifier les résultats 
valables pour les systémes linéaires, et á les adapter 
a ces oscillateurs. 

La premiére partie, rassemblera les éléments de 
'étude, en insistant sur les représentations trés 
diverses des impulsions originelles. Le choix d'une 
bonne représentation simplifiera, en effet, considé- 
rablement le passage du cas linéaire au cas non 
linéaire. 

La deuxieme partie sera consacrée á Veffet du 
bruit de fond sur le régime des auto-oscillateurs 
non linéaires et, plus particulicrement, 
Irequence, > 


sur leur 
e 
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Une conséquence en sera Pévaluation de la limite 
de Perreur commise sur la mesure du temps quand 
Poscillateur est 
trique. 
Cependant, les perturbations de fréquence et 
Pamplitude sont si ¿troitement liées qu'il est impos- 
sible de les traiter de facon absolument distincte. 


utilisé comme horloge radioélec- 


On sera done conduit á examiner aussi les fluctua- 
tions de Pamplitude dont il est également 
sant de connaítre les lois 


intéres- 
ce phénomeéne joue un 
róle important dans les télécommunications (modu- 
lation de fréquence par événement) et en physique, 
entre autres dans la détection de la résonance magné- 
tique nueléaire. 


I. PROPRIÉTÉS ÉLÉMENTAIRES ET STATISTIQUES 
DU BRUIT DE FOND (RAPPEL). 
structure 


1. Propriétés élémentaires, du 


bruit de fond. 


A. Les 
impulsive. 


a. Fonction 
Les chocs ¿lémentaires produits par 
bruit peuvent étre commodément 
représentés au moyen de fonctions impulsives dont 
le type est la fonction 0(1) de Dirac. 

Rappelons les propriétés qui servent á 
cette fonction 


IMPULSIONS ORIGINELLES. 


une source de 


définir 


10 Elle est nulle pour toute valeur de £ extérieure 
á un intervalle Af infiniment court entourant Pori- 
gine des temps; 


£ 


20 | 'intégrale / o(t) dt a une valeur finie (valeur 


posée égale á 1); il sen suit que 9(2), nul pour toute 
valeur de 1 différente de zéro, est infini pour £ =o. 


Empruntons un exemple á la mécanique. La 
fonction impulsive est alors une force F(t) appliquée 
pendant un instant trés court á un point matériel 
(on la supposera nulle en dehors de ce laps de temps); 
elle entraíne une variation brutale de la quantité 
de mouvement du point solide. 

Il faut que, pendant cette durée extrémement 
courte, la force en action devienne extrémement 
grande pour que la vitesse du point matériel varie 
d'une facon sensible. 


L'intégrale de Dirac q = j -F(Ddt a ici un sens 


physique simple, elle mesure la variation de la 
quantité de mouvement du point matériel considéré. 
On Pappelle « percussion ». 

Un autre exemple, analogue, est celui ou Pon 
applique entre deux bornes d'un réseau conducteur 


= 
[| 
. 


une force électromotrice E(f) pendant un temps 
court, L'intégrale f sera appelée dans 


ce cas « ¿chelon » (2) de la fonction E(6), le terme 
pereussion » ¿tant surtout réservé á une action 
mécanique. 

Dans le cas général, Pimpulsion est produite á 
un instant f; queleonque (diflérent de zéro), el 
son échelon q est différent de +; nous la désignerons 
alors par 

Cette fonction G(f-—t,) se déduit de la fonction 
normalisée 0(/) par translation dans le temps el 


multiplication par q. 
En pratique, les impulsions réelles ont une dure 


tres courte, mais non nulle. Les forces ou les tensions 
mises en jeu prennent des valeurs trés grandes, mais 


finies. La fonction impulsive dont nous venons de 
rappeler la définition mathématique apparait done 
comme une limite théorique commode. 

image la plus simple que Pon puisse donner de 
lVimpulsion réelle est celle d'un créneau (fig. 1) de 
faible largeur et de grande hauteur. 

l"échelon de cette impulsion est alors la surface 
du eréneau. 

b. Développement de Fourier de la fonction impul- 


sive Les impulsions naturelles pro- 
duites par la source de bruit n'ont, bien entendu, 


aucun caractere sinusoidal. 1 est possible cependant 
WVintroduire une périodicité fictive en imaginan! 
qu'une impulsion donnée se reproduira au bout de 
temps TP, 37, 

Toutes les fois que cette impulsion, á répétition 
périodique, agira sur un systéme son action sera 
la méme que celle de Pimpulsion unique donnée, 
á la condition que T soit assez grand pour que le 
gardé la mémoire du choc antérieur. 

On a ainsi le droit d'assimiler Paction d'une impul- 
sion naturelle unique á celle d'une impulsion de la 


systeme n'ait pas 


(2) On a choisi cette appellation, car la représentation 


/ 
» 


graphique de la fonction / E (t) dt, primitive de la fone- 
tion impulsive E (b), a la forme d'un échelon ou d'une marche 


dWPescalier de hauteur q. 


1. BLAQUIERE 


AVES 
o t 
PE id a Si Pon autorise les fréquences négatives, on voil 


suite de période 7, et il est alors possible de trouve 
des développements de Fourier introduisant des 
composantes sinusoidales réparties sur toute | 
gamme des fréquences. 

Nous donnons ci-dessous, sans justification, un 
tel développement pour la fonction impulsive G(t-4 
d'échelon q, avec un intervalle de répétition o, T- 


/ 


Les harmoniques suecessifs de ce développement 
ont des fréquences qui different de la quantiti 


.. 
constante Ay y (Pour Pintervalle o, T choisi). 


Désignons par », la fréquence du n'”* harmonique, 
nous pourrons ¿crire 


facilement que cette expression se réduit á la forme 
plus simple, ou le terme constant ne se distingue 
plus des autres 


(1.3) it 319 Y, tj). 


Nous mentionnerons enfin une derniére form 
commode sous laquelle peut étre mis ce dévelop- 
pement, si Pon remarque que Pon a 


£ 


sin22 (1 - lp=0 


(les termes de fréquences opposées s'annulant deus 
á deux). 
On joindra á la série (T.3) une deuxieme sérle de 


— 


ce type, ce quí donne 


Y A ] sin27 tj) 

Y en 5, 


£ 


Si Pon fait tendre T vers Vinfini, on voit que les 
différences finies Ay deviennent des difTérentielles d.. 


Les sommations doivent alors étre remplacées 
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des intégrations, el Pon passe naturellement d'une fiera á la fois Pamplitude et la phase des diverses 


diseréete de fonctions trigonométriques á une  composantes spectrales admises Pentrée. 

suite continue. Tenant compte de ce que les harmoniques de 
Ce passage á la limite est nécessaire lorsque la  Pimpulsion initiale situés nettement en dehors de 
mémoire du systeme sur lequel agit le choc ne la bande passante ne jouent aucun róle, on voit que 
“annule jamais complétement, par exemple lors- Von pourra toujours déterminer la « réponse » en 
qu'elle décroit asymptotiquement avec le temps  remplacant cette impulsion initiale par une « impul- 

Spectre une La largeur du spectre de Timpulsion réduite 
réduite, impulsión  filtree. teprenant la série 
trisonométrique 


avec 
n 1 
| 
nous voyons que le spectre, obtenu en portant en j 
abscisse la fréquence de chaque harmonique et en ; 
ordonnée Pamplitude correspondante, est formé 
Vune suecession de raies de méme longueur 
distantes de Av, <> t; 
Si Pintervalle de répétition T tend vers Pinfini, 


dy et qd7 tendent vers zéro. Le spectre vient se 
confondre avec Paxe des abscisses, mais si nous 


portons en ordonnée q au lieu de Az, les raies 


gardent une longueur constante et le spectre de  dV'entrée devra étre évidemment du méme ordre que 
rales se transforme, á la limite, en un spectre continu. — la largeur de bande du systeme pendulaire considéré. 


Le spectre Vamplitude d'une impulsion, ainsi Cette remarque nous servira par la suite, car nous 
défini, a done la forme trés simple représentée sur  aurons affaire á des systemes sélectifs du type 
la figure >, est une bande indéfinie de hauteur q. — pendulaire amorti, dont nous déterminerons la 

réponse en remplacant Pimpulsion initiale par une 
« impulsion initiale réduite ». 


A d. Impulsion paire, impulsión impatre, Sui- 


vant une méthode préconisée par Rice, il est com- 
mode, pour caractériser Peffet d'un choc sur un 
systeme pendulaire, de décomposer ce choc en deux 
parties que nous appellerons « impulsion paire » 
et « impulsion impaire ». 

Nous supposerons que la bande des fréquences L'impulsion paire et Pimpulsion impaire sont deux 
comprises entre deux valeurs limites +, et v, ne subit  Oscillations en quadrature (la premiere du type cos, 
aueune modification d'amplitude et de phase, tandis la deuxieme du type sin), modulées par des fone- 
que les autres fréquences sont arrétées, tions X(t) et Y(f) lentement variables du type 

impulsion réduite 

Le Spectre de Pimpulsion transmise est donc Cette derniére propriété provient de ce que le 
reduit á la bande rectangulaire représentée sur la  systéme sur lequel agit le choc a une faible largeur 
'igure 5. L'impulsion transmise est une nouvelle de bande, et Pon peut par suite remplacer l'impulsion 
tonction du temps bien connue dont Penveloppe est donnée par un choe réduit. Plus cette largeur est 


Supposons que VPimpulsion traverse un filtre 


représentce sur la figure 4. faible, plus X(f) et Y(f) varient lentement avec le 
Une impulsion, ainsi déduite du choc initial temps. 

par simple découpage de sa bande spectrale sera Il est facile d'obtenir les deux composantes, paire 

appelée « impulsion réduite ». L'influence d'un et impaire, du choc en groupant convenablement 


iltre sera géncralement plus compliquée : il modi- les termes de son développement de Fourier. 


A. BLAQUIERE 


Soit 7, la fréquence centrale de la bande spectrale 
Pimpulsion  réduite 


Ces deux fonctions représentent bien des cho 
rectangulaire qui caractérise réduits au temps f,, comme nous Pavions annone 


VPattaque, cette bande s'étendant de la fréquence +, — plus haut; elles varient done VPautant plus lente. 


á la fréquence v,. ment que leur bande spectrale est plus courte, 
Le développement de Fourier correspondan! 
A 1" La bande spectrale de chacun de ces chos 
sera réduits composants a pour largeur (2,4). Ces 
précisément la largeur de la bande du choe réduit 


q N cos Ya t; l 


résultant, initialement donné. 
avec 2% La bande spectrale de chacun des choes réduits 
Ya = dy = 5 , composants admet pour [réquence centrale 
Les courbes représentant X(f) et Y (1) sont classiques, 


e . . , 
TH est facile de voir que Fon a, en mettant en évidence 


les termes dont les fréquences sont symétriques 


par rapport á 


= Y: 


/ 
ce que Pon peut éerire sous la forme 1 
Y 
| LAY 
A 
Fonction 
du type Cos 


00827 


ou, en développant le facteur cos» 77, (1 


y cos» — 
— 


A On peut généralement leur substituer des « courbes 
| en cloche » du type de Gauss (fig. 5). 

30 Si Pon appelle échelons de ces ehoes réduits 
| les ¿chelons qu'auraient les choes correspondants 
les sommations 


non réduits (obtenus en é¿tendant 
ci-dessus de o á zx), on voit que X(1) et 
—figurent dans Pexpression ci-dessus. vient alors ; ont pour échelons respectifs q cos» 7%, el q sino 

tandis que le choe réduit résultant a pour échelon 4. 


Le résultat final sera plus facile á interpréter 
si nous changeons les limites des sommations qui 


q cosozwt; 
Y B. La « RÉPONSE » D'UN SYSTÉME LINÉAIRE A 
UN CHOC, On appelle « systéme linéaire » toul 
9d» systeme physique dont lPévolution peut étre décrite 
- ZA" - au moyen d'une équation différentielle lincaire 4 
| sinazwt. coefficients constants. C'est le cas du pendule grave 
0. tant que son amplitude est faible, du circuit oscil- 
ant classique á self, capacité, résistance, etc. 
Nous pouvons maintenant poser : L'étude des systémes linéaires est bien connue. 
», Il est cependant utile de résumer ici quelques-unes 
Vit) =q cosony(t—tj) |, de leurs propriétés afin d'en tirer des méthodes 
qui permettront dV'aborder le cas de systemes 
7 loi non linéaire. 
=q coso Nous nous intéresserons d'abord au mouvement 
provoqué par une impulsion. Il sera ensuite simple 
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de déterminer Paction en nombre 
quelconque engendrées par une source de bruit. 

a Étude directe de Pexcitation par un choe, 
Considérons pour fixer les idées le circuit oscillant á 
self, capacité, résistance série (L, C, r) de la figure 6. 


Un suppose que la tension aux plaques du conden- 
librement 
lentement 


sateur, choisie comme variable, oscille 


suivant une loi pseudo-sinusoidale tres 
amortie, de la forme 
sino, 
avec 
/ 


de e 


(4 amplitude au temps / == 0: 
du circuit). 
Une impulsion, produite par exemple par un saul 


7, constante de temps 


electronique dans la résistance r, entraine une modifi- 
cation instantanée de Pamplitude en méme temps 
quíun petit déphasage. La fréquence n'est 
allectée, puisqu elle est rigidement liée a L et á C. 

Les variations dV'amplitude Aa et de phase Az, 
entrainées par 


pas 


aisément calculées 


(appendice 1) en ¿erivant que ce dernier produit 


le choec, seront 


une discontinuité de la vitesse sans modifier FP, 


Un trouve ainsi, en supposant que le choc est 
tres faible cóté de Famplitude Voscillation libre, 
el en conservant seulement les parties principales 
de Ja et de Az : 

did 
= 


(0 
désignant Pinstant du choc, q son échelon, a Pam- 
plitude de Poscillation juste avant le choc. 

Les expressions (1.5) et (1.6) nous conduisent 
aux remarques suivantes : 


Remarque 1. — 19 Si Pinstant t; auquel est pro- 
duit le choc est de la forme 1 KT, (k, nombre 
entier), et coincide par conséquent avec un point 
délongation nulle, on a 


STO = 0, done 


nt Le choe entraine la variation Vamplitude 
sans modification de phase. ES 
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20 Si Pinstant f; est de la forme f; —=-, y 

et coincide avee un point d'élongation maximum, 

on a 

o. 


cos myl¡= O. done 


Le choc entraine la variation de phase A3-= — e 
sans modification Vamplitude. 

30 Si Pinstant £; est quelconque, le choc naturel 
entraíne á la fois une variation dV'amplitude et une 
variation de phase. On peut done le remplacer par 
deux choes composants du type précédent 

Le premier, appliqué au point Vélongation 
nulle 

= 

le plus voisin de fj, produira la méme variation 
WVamplitude que le choc naturel (sans variation 
de phase). Nous Pappellerons « choc composant 
watté ». 

- Le deuxieme, appliqué au point dVélongation 
maximum 


le plus voisin de f, produira la méme variation de 
phase que le choc naturel (sans variation d'ampli- 
tude). Nous Pappellerons de méme « compo- 
sant déwatté 

Les expressions (1.5) et (1.6) nous montrent que 
les échelons de ces deux chocs composants devront 
¿tre respectivement 


q eos el q sin 


Péchelon du choc naturel unique étant q. 

Ce résultat est á rapprocher de celui quí a ¿té 
¿établi á la fin du paragraphe A.d. Nous verrons 
plus loin, en effet, que les composants pair et impair 
de Rice ne sont autres que des composants watté 
et déwatté réduits. 


Remarque 2. — Le systeme sur lequel agit le choc 
étant linéaire, on peut lui appliquer le principe de 
superposition des états. 

On obtient ainsi simplement la modification de 
régime entrainée par le choc en superposant, á lPoscil- 
lation exponentielle amortie qu'aurait le circuit 
en Pabsence d'impulsion, Voscillation que produirait 
l'impulsion d'échelon q infligée au systeme initiale- 
ment au repos. 
deux oscillations 
figure 7. 

La remarque 1 nous donne un procédé équivalent. 
He nous montre que Pon peut superposer á Poscil- 


Les sont représentées sur la 


de => 
3 
| | 
Fig. 6 E 
t 
| 
| 
| 
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lation non 
comme suit 


perturbée deux oscillations obtenues 


La premiére, provenant de Paction du choc 
composant watté sur le circuit initialement au 


repos, est en phase ou en opposition de phase avec 
Poscillation non  perturbée. Nous  Pappellerons 
oscillation wattée »; 

La deuxieme, provenant de Paction du choc 
composant déwatté sur le circuit initialement au 
repos, est en quadrature avance ou retard avec 
Poscillation non perturbée. Nous Pappellerons, de 
méme, 

Les deux oscillations composantes sont représentées 


« oscillation déwattée ». 


sur la figure s. 

On doit noter que les deux oscillations compo- 
santes, wattée el ainsi que Poscillation 
résultant du choe naturel unique, sont ici du méme 


déwattee, 


type. Ce sont des oscillations amorties exponen- 
tiellement, de méme constante de temps et de méme 
pseudo-période que Poscillation du régime non 
perturbe. 


On introduira encore, lorsque Poscillateur ne sera 


plus linéaire, une oscillation wattée et une oscillation 
déwattée. Nous verrons qu'une diflérence profonde 
entre ce dernier cas et le cas linéaire envisagé ici 
proviendra de ce que ces deux oscillations compo- 
santes ne seront plus du méme type. o 


A. BLAQUIÉRE 


b. Pransmission des  composantes spectrales dy 


choc, — Le probleme résolu au paragraphe pré 


Ce- 
dent (B.a) en conservant á Pimpulsion sa person. 
nalité peut étre considéré sous un autre angle, 


On peut utiliser le développement de Fourier 


de la fonction impulsive donnée et étudier isolément 


la transmission de chacune de ses composantes 
spectrales. On obtient ainsi directement le spectre 
WPamplitude de la réponse. 

l"organe oscillant se comporte comme un filtre 
Il modifie suivant des lois caractéristiques lPamplitude 
et la phase de chacune des raies du spectre d'entré 
et il suffit, pour déterminer le spectre de sortie, d 
remplacer le choc initial par un choe réduit ayan 
pour largeur de spectre la bande passante du filtre 


c. Détermination graphique du spectre transmis, 
emploi du diagramme de Nyquist. L"étude algé- 
brique sera complétée par une méthode graphiqu 


miv) 
UL UY 
Lo 
mw) 
Fig. y 


utilisant le diagramme de Nyquist du  réseal 
oscillant. 
Il serait long de redonner ici la 


connue de Nyquist. Nous la passerons sous silenc 


théorie 


par souci de clarté [1]. 

Supposons done le diagramme tracé sur le pla 
complexe. Chaque point de cette courh 
image á un paramétre d'un nombre complexe H( 


caractéristique du réseau, est lié á une fréquence > 


(le paramétre en question). La courbe comple 
est, par suite, obtenue en balayant toute la gamm 
des fréquences. 

Le choc étant développé en série de Fouri 
sur un intervalle de répétition o, F, nous aurons 


déterminer graphiquement les réponses correspol- 


dant á chacune des raies spectrales d'entrée. 


impl 
On utilisera pour cela une construction simpl 


qui permet d'obtenir rapidement Pamplitude 
phase de Poscillation forcée qui s'établit lorsque | 
réseau est attaqué par une f.é.m. de fréquence 
donnée 

+ 
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Nous ci-dessous les étapes de la cons- 
iruction dont la justification est immédiate (appen- 


dice | D. 


o On fera correspondre á la f.é.m. Vattaque un 
point du plan complexe, pour cela 
a. On remplacera la f.é.m. donnée par la f£.é.m. 


complexe 
sur le du 


b. On marquera plan diagramme 


limage du nombre complexe 


Ejyeir= z(v). 


On construira le point m”(»), image du 


port vomplexe. 


rap- 


11) 


aflixo de 
lo 


aflixe de miv). 


L'amplitude et la phase cherchées sont respecti- 
vement la longueur du rayon lPangle 
polaire du point m”(»). 

Lorsque la f.é.m. V'attaque n'est plus sinusoidale, 
il suit Vappliquer a chacun 
developpement de Fourier la 
precedente. 

La construction devient particulicrement simple 
lorsque la f.é.m. est une impulsion donnée á Porigine 
des temps. Nous avons vu, en effet, que Pamplitude 
et la phase de tous ses termes de Fourier sont alors 


vecteur el 


de son 


méthode graphique 


des termes 


indépendants de la fréquence 


G(1)=49 Y cos27y,t. 


lar suite, les points du plan complexe qui repré- 
sentent harmoniques, correspondan! 
au méme rayon vecteur et au méme angle polaire, 
sont confondus. 
En résumé, la 


ces  divers 


méthode consiste á transformer 
le diagramme de Nyquist point par point par une 
operation simple, et le spectre de sortie du systéme 
est représenté graphiquement par la courbe trans- 
lormée, 

Bien entendu, il faut superposer á la réponse 
ains trouvée, comme dans la méthode algébrique 
precedente, Poscillation libre qu'aurait le systéme 
en Pabsence de choc. 

Signalons déja que la méthode graphique sera 
adaptée plus loin au ou le systeme oscillant 
Nest plus régi par une loi linéaire. 1 suflira 
remplacer le diagramme de Nyquist  précédent 
par le diagramme de Nyquist mobile dont nous 


cas 


de 
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bos 


avons indiqué la définition et les principales pro- 
priótés dans un travail antérieur [1]. 


d. « Réponse paire » el « réponse impaire 
Nous utiliserons maintenant la décomposition du 
choe, suivant la méthode de Rice, en une « impulsion 
paire » el une « impulsion impaire » ($ A.d). 
l'équation qui représente Peffet du choc sur le 


systeme peut étre écrite, pour Pexemple simple 
envisagé, sous la forme : 
12) 
(1.7) 
dez 
(G(1-—1,) représentant la fonction impulsive donnée 


au temps 
Les composantes paire et impaire de cette impul- 
sion sont, en choisissant pour fréquence privilégice 


la fréquence 7, de Voscillation libre du 
5 
circuit ($ A.d) 
La réponse du systéme á Pimpulsion natu- 


relle 
linéaire, en superposant les effets produits séparé- 
ment par et Ga(t-—1;). 

L'équation (1.7) devra done ¿tre remplacée par 
lPensemble des deux équations 


t¡) sera obtenue, puisque le systeme est 


di, 
(1.9) Lo! - V,= 
de? de 
On vérifie aisément (appendice que Y, 


et V, sont, comme et deux oscil- 
lations en quadrature (des types sin et cos) modu- 
lées par des fonctions 1;) et 1, (t-—1;) lentement 
variables. 

Il est important de noter, Vailleurs, qu'á Cimpue- 
sion paire G,(t--1;) correspond une solution impaire V, 


de Péquation (1.8), de la forme 


"ya tp) sinoziol, 


tandis qu'a Pimpulsion impaire GAt-A;) correspond 


une solution paire V,, de Péquation (1.9), de la forme 


a= (t 
li est, par suite, plus logique «Vintervertir les 
indices 1 et >: 
L'indice + et la lettre ¿ seront réservés á une 
oscillation paire, et Pindice > et la lettre , á une 
oscillation impaire. 


| 
h 
«E 
| 
A 
» 
p 


Nous réécrirons done 
la forme 


les équations (1.8) et (L.9) 


dp, db, 
dr 
rr, 
LC" rt: 
dez 
Vi= ¿(1 


I“oscillation compléte du systeme aprés le choe 
sera obtenue, comme plus haut, en superposant á 
Poscillation V, V, ainsi détermince, Poscillation 
libre qw'aurait le circuit en Pabsence d'impulsion. 

Nous conclurons cette premiere partie, réservée 
á Pétude de la fonction impulsive originelle et de la 

réponse » dun systeme linéaire á une impulsion, 
par une remarque trés importante pour la suite, 

Nous avons introduire, par deux 
procédés diflérents, une décomposition de Pimpulsion 
naturelle unique en deux impulsions composantes 
dont Peffet couplé est équivalent. 

La méthode Rice (SA.d) nous a 
définir une 
« impulsion impaire 


été amené 


de conduit á 


impulsion paire tj) el 


“action d'un choe sur un systeme lincaire 


une 


(S$B.a, 


remarque 1) nous a conduit, de méme, á une «impul- 


sion wattée » el á une «impulsion déwattée » ( infligces 


au systeme aux temps fi, —KkT, et tj. =+kTo, 


T', étant la période du signal théorique ). 


Il est facile de se rendre compte que Pimpulsion 


paire (G(1-t,) peut étre remplacée, á une approxi- 


mation du second ordre, par Pro 
En effet, cette assimilation mWallecte que Penve- 


loppe de Poscillation qui subit 
parallele á Paxe des temps, 


que £; est plus voisin de 1 


une translation, 
Pautant plus petite 
, Cest-á-dire que la fré- 
quence d'oscillation est plus grande. 

ll suffit de se reporter á la 
que le résultat est intuitif. 


figure 3 pour voir 


De méme, Pimpulsion impaire peut 
étre remplacée par 
lit —t;,) = ) lp, sin27 vol. 
Dans ces conditions, Vimpulsion paire 
et Pimpulsion wattée appliquée au temps f;, sont 


identiques, ainsi que Pimpulsion impaire 
et Pimpulsion déwattée appliquée au temps £j, 
á cela pres que les impulsions paire et impaire de 


Kice sont des impulsions wattée et dé "waltee réduit 
Les réponses V, et Y, se confondent alors avec | 
oscillations déwattée et wattée représentees sur la 

figure s, 


2. Propriétés statistiques du bruit de fond 


a. Oscillogramme de bruit. Considérons, pour 
lixer les idées, la source de bruit qu'est une simple 
résistance morte. On sait qu'entre ses extrómités 
apparaít, par suite de Pagitation thermique désor- 
donnée des électrons internes, une £é.m. E(f) dont 
la variation au cours du temps est tres irrégulicre, 

Si Pon enregistre Pévolution rapide de E(0, on 
obtient un oscillogramme (fig. 10) dont Vaspect 


LE(t) 


Elt,) 


conduit aux suivantes, qui résumen! 


les principales caractéristiques du bruit de fond : 


remarques 


19 La fonction E(f) ne présente aucune pério- 
dicité. 

209 Connaissant la valeur E(t,) de la fé.m. á un 
instant £,, il est impossible de prédire la valeur £(t) 
que prendra la f.é.m. á un autre instant £,. 

E(t,) et E(t,) sont deux valeurs de la £.é.m. sans 
relation entre elles. Elles sont dites « non corrélées .. 

30 E(0) a autant de chances de prendre une valeur 
positive donnée que la valeur opposce. 11 sSensull 
que sa 
sion 


moyenne dans le temps » définie par Pexpres 


/ 
Et) ds 


est nulle. 


4 
Notons cependant que, si Pon place en série ave 
la résistance une f.é.m. constante, Poscillogramme 
est déplacé verticalement par translation et la 
moyenne E(t) a une valeur non nulle la f.é.m. 
constante donnée. 
Les propriétés 1% 20 sont alors valables 


E(0 de El0. 


et 30 


pour la partie fluctuante E(!) 


b. Caractere stationnaire de la fonction de bruil. 
S'il est impossible de prédire la valeur que prendra 
la fonction E(f) á un instant futur, on peut du moins 
évaluer la probabilité pour qu'elle ait, a cel instant, 
une valeur E, avec une plage dV'erreur d£,. 


Soit P(E,) cette -probabilite. PE ) dépeni 


évide 
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ond. 


¿videmment de E,. on Pappelle « loi de distribution » 
vu « densité de probabilité >». 

On parlera souvent aussi de la « valeur moyenne 
de E(t); précisons ce que Pon entend exactement 
par la: 

Supposons que NOUS déterminions E(f) tous les 
jours, á la meme heure, cette grandeur prendra 
en p jours consécutifs les valeurs Es, Ez, Ej. 

Sa valeur moyenne ou espérance mathématique 
est la limite de 
E 


quand »x. 


On peut aussi suivre de facon continue les varia- 
tions au cours du temps de E(t) pendant une dure T 
aussi longue que possible, et construire un oscillo- 
¿yramme. 

La moyenne temporelle est alors définie comme 


limite de 

Les deux définitions sont généralement distinctes. 

Tandis que la moyenne temporelle ne renferme 
plus la variable £, Pespérance mathématique d'une 
variable aléatoire peut, au contraire, dépendre de 
Pinstant auquel sont effectuées les mesures. 

Dans Pexemple choisi, cependant, les qualités 
statistiques de la variable sont indépendantes de 
instant considéré. L'espérance mathématique est 
alors indépendante du temps, et Pon montre qu'elle 
se confond avec la moyenne temporelle [cette 
moyenne sera notée 

Les grandeurs aléatoires présentant cette propricté 
sont appelées « variables aléatoires stationnaires » 
et les deux définitions de la moyenne se confondent 
dans ce cas. 

Un vérifie facilement que la moyenne d'une 
variable aléatoire stationnaire, de la forme (12) par 
exemple, est liée á la loi de distribution P(1) par 
la relation importante 


/ "A 

Nous rencontrerons fréquemment par la suite les 
expressions suivantes 

E(l), moyenne de E(0), ou courant direct de Voscil- 
logramme; 

EXU), carré moyen de E(D; 

écart á la moyenne, ou fluctuation 
de E(0); 


-E(t) carré moyen de 


la fuetuation de E(6). 


La 
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c. Fonction de correlation de E(t). La variation 


de E(f) west pas toujours aussi anarchique que 
nous Pavons supposé au début. Le plus souvent, 
au contraire, les valeurs E(f,) et E(t,) correspondant 
á deux instants voisins ne sont pas absolument 
indépendantes. On est alors amené á préciser Pinter- 
valle limite au dela duquel cesse, en moyenne, la 
corrélation de E(t,) et E(t,). Cet intervalle est appelé 
intervalle de corrélation 2, ». 

Cela revient á dire que E(t) E(l 
moyenne, différent de zéro tant que / est inférieur 
á pg et identiquement nul lorsque / est supérieur 
á Pintervalle de corrélation 

On introduit ainsi la fonction 


1) est, en 


appelée « fonction de corrélation de (1) ». 


d. Développement de Fourier de Poscillogramme 
de bruit. La f.é.m. de bruit ne présente aucune 
périodicité. On peut cependant, comme pour la 
fonction impulsive déja étudiée, introduire une 
périodicité fictive. 

Soit T la durée d'enregistrement dun oscillo- 
gramme de bruit, un jour par exemple. La méme 
expérience répétée le jour suivant redonnera certai- 
nement un oscillogramme différent. On ne modifie 
cependant nullement les propriétés de Poscillo- 
gramme enregistré un certain jour en imaginant 
que Pexpérience effectuée le jour suivant redonne un 
oscillogramme parfaitement identique. Cette hypo- 
these gratuite a Pavantage de faire apparaitre un 
intervalle de répétition T. Elle permet done la 
décomposition du motif périodique en série de 
fonctions trigonométriques. 

Donnons quelques formes utiles du dévelop- 
pement oscillogramme de durée (intervalle 
de répétition 7) : 

¡9 Somme de fonctions trigonométriques réelles 


a fréquences positives 


/ 


20 La méme série oú Pon a développé les fonctions 
trigonométriques en sommes de sin et de cos : 


avec 


nt 
| 
Mi 
Eb 
ANS 
O. 
res- > 
=) 
4 
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39 Somme 
fréquences 


de fonctions trigonométriques réelles 
positives ou négatives : 

Es 
COS(BT Ya ? De 
/ 


£ 


Somme dVexponentielles complexes (fréquences 


positives ou négatives) 


/ 
Les coefficients doivent étre déterminés pour 


chaque oscillogramme particulier : toutes les fois que 
Pon enregistre un oscillogramme différent de dure T, 
on obtient en effet un lot de valeurs €, et 2,, ou A 
et BB, different. €, et ainsi que A, et sont des 
couples de coeflicients aléatoires, qui vérifient 


Les composants de Fourier de Poscillogramme 
émis par la source sont uniformément répartis sur 
toute la gamme des fréquences. Cependant, les bruits 
observés en pratique sont toujours transmis par des 
organes radioélectriques de bande passante donnée, 
qui arrétent les harmoniques situés en dehors de 
cette bande. Le bruit pur originel apparait done 
comme une limite théorique inobservable, que Pon 
doit toujours remplacer, dans les cas réels, par un 
bruit a bande limitce. 


e. Puissance de brutt. Supposons que la Lé.m. 
de bruit £(f) (exprimée en volts) appliquée 
aux extrémités d'une Elle y 
dépenserait pendant un instant tres court dí Pénergie 
instantance d£ joules, ou la puissance instan- 
tanée watts. commode 
toujours de cette facon le carré de la £é.m. de bruil 


résistance de 1 


sera VPassimiler 
á une puissance instantanée, que nous appellerons 
puissance réduite instantanée. 

La puissance efficace de Poscillogramme de bruit 
wattmetre Cost 
done la moyenne temporelle de 12(f) prise sur la 


est alors la puissance Mesurée au moyen 


thermique de résistance  unité. 
durée TF de Pexpérience, Comme on Pa vu, cette 
moyenne temporelle se confond ici avec Pespérance 
mathématique de 

Si a un courant direct non nul £ ED, 
une partie de la puissanee réduite moyenne est due 
á ee courant direct, Une autre partie provient des 
variations irrégulieres de £(f) autour de cette valeur 
moyenne (fig. 11). a 


A. BLAQUIÉRE 


Mettons, en effet, en évidence le courant direct É 
et la partie variable de E(f) 


| 
. 
la puissance réduite moyenne a pour valeur 


Et 


El EU — 


vu, plus simplement, puisque Pon a 


ES | EM) E. 
est la puissance réduite dépensée par ha 
tension constante 


[E(1) PP, carré moyen de la fluctuation de 


Elt) 


Fig. 11. 


représente la puissance dépensce 
variable de la tension K(0). 


par la parti 


f. Spectre de  puissance de  Poscillogramme de 
bruit. Voyons maintenant quelle est la contr- 
bution apportée á la puissance réduite moyenn: 
par chacun des composants de Fourier. 

Reprenons pour cela le développement Fun oscillo- 
gramme particulier de durée TF. Pour la clarté de 
Pexposé, nous utiliserons la forme qui ne fait inter 
venir que des fréquences positives : 

O, 

La puissance instantanée dépensée par la partic 
variable de cet oscillogramme est 


| / 


(y | cos ( T 


vu, en développant le earré du second membre 


cos? 
(GF 


| Fit; 
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la forme 


La puissance ellicace dépensée par un terme de 
106; 


 _/(2znt 
cu. ( 


La puissance eflicace dépensée par un terme de 


la forme : 


est nulle. 
dar conséquent, la puissance eflicace dépensce 
par lPoscillogramme de bruit précédent se réduit a 


Prenant alors la moyenne, pour un grand nombre 


Coscillogrammes diflérents de méme durée nous 


trouvons pour puissance réduite moyenne : 


Celle formule simple montre que la  puissance 


moyenne de bruit est la somme des puissances réduiles 
moyennes dépensées par chacun des composants de 
Fourier, 


Si Pon porte sur un graphique, en abscisse les 


Iréquences des  harmoniques  successifs, —distants 


1 . . . 
de dy = o en ordonnée les puissances réduites 


1 . . 
moyenne de ces harmoniques, on obtient un 
spectre de puissance du bruit. H est constitué par 
ne suecession de raies équidistantes. 


Mi Pintervalle de répétition T tend vers Pinfini, 


tendent vers zéro. Le spectre vient 


se confondre avec Paxe des abscisses. 
Pour éviter cette dégénérescence, on choisit des 


valeur 


ordonnées proportionnelles dont la 


reste constante quand 


templit bien cette condition, car €; est un infiniment 
grand du méme ordre que 7. 

Ainsi, lorsque T une lon- 
sueur constante el se r: approchent les unes des autres, 


lormant á la limite un spectre continu. 


-L, les rales gardent 


Dans le cas du bruit pur originel, 


FRÉQUENCE DES AUTO-OSCILLATEURS A 


la théorie de Nyquist permet d'exprimer , -, en 
fonction de la résistance génératrice r, et de sa 
absolue T, on a 
¡kr Tk, 


k, constante de Boltzmann. 


Remarque 2. Dans le cas général (bruit originel 
ou bruit transmis par un systeme), la 
réduite moyenne d'une bande, 


puissance 
limitée par les fré- 
quences extrémes y, et 7,, est mesurée par la surface 
du spectre de puissance précédent comprise entre y; 


> 
et Elle vaut 


En de 


ou, pour le bruit a la source, 


de. 


Remarque 3. La formule ci-dessus nous montre 
que si la largeur de bande 2,—>, tend vers Pinfini, 
la puissance réduite du bruit á la tend, 
vers Pinfini, mais ce cas théorique est 
sans intérét, puisque la largeur de bande est toujours 
limitée par des systemes sélectifs. 


source 
elle aussi, 


y. Relation entre la fonction de corrélation 41) 
el le spectre de puissance du bruit. La fonetion 
de corrélation de Poscillogramme de bruit est sim- 
plement reliée au développement de Fourier de Ef) 


(intervalle de répétition Tr 


In effet, si nous développons le produit 


Aj = - / 


el si nous prenons sa moyenne en tenant compte 
de la non-corrélation des divers harmoniques, 
trouvons 


nous 


On obtient ainsi rapidement le développement 
de Fourier de (2). et Pon voit clairement que le 


coeflicient de son n'"" harmonique est la puissance 


Ñ 
| | 
4 
— 


sance dépensée par le n'""  harmonique du 


( ”n 
bruit 

Cette propriété, quí permet de déduire le spectre 
de puissance du bruit de sa fonction de corrélation, 
est dun grand intéret. Il est plus facile, en effet, 
dans certains cas, de déterminer la fonction de 
corrélation (+) et son développement de Fourier 
que le développement de Fourier de E(6). 

h. Décomposition de Poscillogramme par la méthode 
de Rice. Dans tous les problemes ou le br 
superpose á un signal 


uit se 


Y == Gu 


commode de 
suivant la 


il est particulicrement 
Poscillogramme de bruit 


décomposer 
méthode de 
Rice. 

Cette méthode consiste á remplacer Poscillogramme 
donné par deux oscillogrammes composants modulant 
des sinusoides porteuses, Pune en phase, Pautre en 
quadrature avec le signal, de fréquence 2, (celle du 
signal). 

On y parvient en remarquant que chaque terme 
de Fourier de la décomposition classique 


peut étre mis sous la forme 


cosfozíy, 3. | 


— vo)! — 7n] sin2zv0f. 
ll ne reste plus quíáa faire la somme des termes en 
cos part et, Pautre part, des termes 
en sin > 77,1 y compris le signal. 

On voit que Ponde porteuse en phase avec le signal 
est modulée par un oscillogramme dont la décom- 
position de Fourier est 


sin] vo) 1 — 
I“onde porteuse en quadrature est modulée par 
Poscillogramme 


et Penveloppe du signal entaché de bruit est 
Hit; 


les 
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permettent de résoudre la plupart des problemes 


propriétés statistiques el les bruit fait subirá Poscillation des fluctuations di 


propriétés élémentaires. "étude des causes du 
bruit de fond montre que Poscillogramme précédeni 
est toujours la somme d'effets élémentaires dus á 


des chocs originels. Un oscillogramme de bruit A) 
done une « structure grenue » et Fon peut déduir 
ses propriétés de celles des motifs originels qui l, 
constituent. 1 serait long dVétablir les relations 
existant entre les propriétés élémentaires et le 
propriétés statistiques, aussi nous contenterons-now 
dWPindiquer les plus importantes, dont nous aurons 4 


nous servir plus loin. 


Courant direct de Poscillogramme. Puissance 
bruit. Théorémes de Campbell. 


f 
Soit T Vintervalle 
de répétition de Poscillogramme et K le nombr 
moyen de motifs ¿lémentaires F(t-1)) (que Pon 
repartis au hasard 
sans restreindre la généralité des raisonnements; 


peut supposer identiques el 


de o á T. Le courant direct de Poscillogramme est 
¿gal a K fois la movenne d'un motif, soil 


Sa puissance est aussi /X fois la puissance movenn 
motif. 


"onction de corrélation de  Poscillogramme. 
corsque Poscillogramme Wa pas de courant direct. 
on démontre aisément que la fonction de corrélation 
moyenne de cet oscillogramme s'obtient en multi- 
pliant par AX celle d'un motif ¿lémentaire, on a 
=A 


dt. 

Lorsque Poscillogramme a un courant direct 

il suffit l'ajouter á la fonction de corrélation moyenne 

précédente le carré E*, de ee courant direct, 
Composants de Rice de Poscillogramme. Un 

voit aussi que les composants de Rice de Poscillo- 

gramme s'obtiennent en sommant les composants 

de Rice des motifs ¿lémentairos. 


11. EFFET DU BRUIT DE FOND SUR LE RÉGIME 
DES AUTO-OSCILLATEURS NON LINÉAIRES. 


Les éléments réunis dans le premier chapitre 


usuels concernant le bruit de fond. Nous allons les 
utiliser pour étudier Pinfluence du bruit sur le régim 
VPun oscillateur á lampe. 

Nous nous intéresserons surtout au cas 0U l 


«4 


AS A 
A 
4 
H 
() 
ne 
E 
7 
| 
| 
Cia 
] 
cir 
4 
br 
Ser 
| | 
fe | 
«e 


mes 


wisinage de la stabilisation théorique, qui serait 
atteinte en Pabsence de bruit. 

On sait quw'au voisinage de la stabilisation, il 
west plus possible de décrire Poscillation du systeme, 
tout bruit mis á part, par une équation différentielle 
linéaire, ce qui rend délicate Papplication des prin- 
cipes exposés jusque-la, L'oscillateur sera dit alors 
non linéaire. 

ll sera cependant intéressant d'établir le paralléle 
entre Poscillateur á peu pres stabilisé envisagé et 
le pendule á self, capacité, résistance du premier 
chapitre. 

Xotons que Pon passe de facon continue de ce 
circuit pendulaire á Pauto-oscillateur en introduisant 
une réaction de plus en plus notable. On diminue 
ainsi graduellement P'amortissement apparent jus- 
qu'au moment oú se produit Pinstabilité, c'est-á- 
dire Pamorcage dVoscillations auto-entretenues. 

Supposant ces conditions  critiques  atteintes, 
nous verrons que le bruit produit des variations 
irréguliéres de la fréquence, ce qui rend difficile 
sa définition précise. 

autre part, Poscillateur émet, en méme temps 
que le signal qu'on lui demande, un certain « volume » 
de bruit que Pon ne pourra plus réduire sans dété- 


riorer aussi le signal. 


|. Les conditions expérimentales. 


«a. Influence directe ou indirecte des sources de 
bruit, Pefjet du bruit sous sa forme la plus générale. 
Considérons WV'abord le circuit tres simple renfer- 
mant une seule lampe, représenté sur le schéma 
cixlessous. Deux sources de bruit y sont apparentes. 

lL'agitation thermique dans la résistance série du 
circuit oscillant L, €, r; 

Leflet de grenaille de la lampe Uentretien. 

ll sera Vailleurs commode de ramener ces deux 
ellets á un méme type en remplacant la deuxiéme 
source par une résistance RR, équivalente indiquée 
sur le dessin. 

Les Lé.m. aléatoires de bruit, engendrées dans r 
et Ri seront respectivement représentées par les 
oscillogrammes » £(f) et E, (0). De meme, les choes 
clementaires qui constituent ces  oscillogrammes 
seront notés et 

Pour déterminer la perturbation apportée au 
regime oscillant, il suffit de remarquer qu'en un point 
du circuit (au point A de la grille, par exemple) 
* Miperposent un signal et un bruit. L'ensemble 
sgnal-bruit est amplifié par la lampe sur le par- 
cours (AL B). 11 est ensuite transmis au circuit 
oscillant par le couplage M. Il en résulte une modifi- 


cation du voltave en A par réaction. 
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Pour connaitre Peffet de cette réaction, il convient, 
en premier lieu, de trouver la relation entre les f.6.m. 
aléatoires de bruit aux sources, E(f) et E, (0), et la 
tension V au point A. 

Les ¿quations classiques aux mailles et aux nceuds, 
jointes á Péquation de la caractéristique courbe 
de la lampe, mise sous la forme un développement 
limité 


donnent rapidement cette relation. Nous admettrons, 
pour simplifier les calculs, que la caractéristique ne 
renferme pas de terme carré (a o). Cette hypo- 
these est valable en pratique pour de nombreux 


oscillateurs, en particulier ceux qui utilisent un a 
montage push-pull ($). 

Leffet du bruit sur le potentiel en 4 est traduit h 
en définitive par Péquation  différentielle 


non 


linéaire 


== E > 


Approximation linéaire au voisinage de Uamor- 
cage. — Lorsque Poscillateur entre en fonction- 
nement á partir du repos, Pamplitude Voscillation 
est VPabord faible pour que Pon  puisse 
négliger V? L'équation précédente est, dans ces 
conditions, approximativement linéaire et Pon voit hy 
que, si de plus le bruit de la lampe est négligeable 


assez 


(3) On sait que, dans le cas général, les termes pairs de 
la caractéristique ne modifient pas la valeur de Pamplitude 
stabilisée théorique, mais reportent leur effet sur les har- 
moniques >». 4, De méme, on vérifie aisément qu'ils 
v'aflectent pas le spectre de bruit entourant la raie du fon- 
damental, mais quils interviennent dans VPélargissement 
des raies V'ordre >, 4. 

On ne restreint done pas la généralité des raisonnements 
en les éliminant. j 
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(ce que nous vérifierons plus loin), elle se réduit á - Un tube dentretien ayant la tension de Sor- 
421 4 tie V, et le courant de sortie ¿,, fonction de la tension 
avec 


Un quadripóle passif déphaseur et atténu. 
Ce cas peut ¿tre étudié de facon analogue á celui teur, dont le coeflicient de transfert symboliqu 
du circuit oscillant á self, capacité, résistance, sans  €st Z, tandis que Pimpédance symbolique ramené 
réaction du premier chapitre pour lequel Péquation — Sur la plaque entre M et N est 2 (2). 
se réduisait á Les équations du systeme oscillant sont 
| 


de? 


=4,, 
La seule différence provient du signe du terme : 


rósistant. La fonction aléatoire quí constitue en tire lPéquation, générale «VPoscillation, qu 

VPattaque apparait au second membre sans aucune on peut mettre sous la forme symbolique : 

altération. 
Nous dirons que Vinfluence de la source de bruit AA ds 


est directe. 


et quí exprime que la tension 


est ramenée par réaction á Pentrée. 

Sil existe en une région du systéeme une soure: 
de bruit, génératrice de la fé.m. £(0, il faut ajoute 
au terme ZV, 72 f(V) ramené sur Pélectrod 
un terme AV obtenu en multipliant 
par un coeflicient de transfert convenable. 


Aux sources de bruit E,(0), Ex(b), ... correspon 
Considérons maintenant le cas théorique ou £(1) dent les coeflicients de transfert Z,. Za. ... défins 
rai EA E par 
serait mul « t ou, par suite, bruit de la lampe 
ne pourrait étre négligé. L'équation générale devien- a Et. 


drait alors : 


de 
Le potentiel V'entrée résultant est alors : 
/ 
pe 


ll apparait clairement que les divers harmoniques 
de la fonction VPattaque ¿,(f) subissent une alté- 
ration qui dépend de leur fréquence. Par exemple, 
si Pon utilise la décomposition de en expo- =Y 2, Ent). 
nentielles complexes, on voit que Pharmonique 
de pulsation + a son amplitude multiplice par 
EC Le cas oú Vinfluence de la source est directe es 


et Péquation complete dVPoscillation est 


Tout se passe comme si le bruit (1) avait ¿té privilégié comme nous le verrons plus loin en appl- 
filtré par le circuit avant d'agir sur le systeme de quant cette équation á quelques oscillateurs. 


résistance apparente +7. b. Hypothése  simplificatrice : bruit. faible pi 
rapport 4 Camplitude du signal. Lorsque la stab- 
l'infltuence de la source de bruit sera dite, dans Y lus négl: 
Bes lisation est atteinte, le terme en V? n'est plus nes 
ce cas, indirecte. 


wnéralisons cette propriété. Un oscillateur idé: 
Gén Wisons cette pro] riété., Un cillateur id (1) Les définitions d'un coefficient de transfert symb 
supposé exempt de bruit, peut toujours étre réduit lique et d'une impédance symbolique ont été données dans 


au sehéma simple (fig. 13) comportant la référence [1]. 


| 
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veable et Péquation qui exprime linfluence du 
bruit n'est plus linéaire. Nous devons la conserver 
sous sa forme générale (IL. 1). 

Une hypothese simplificatrice, toujours valable 
en pratique, consistera á considérer le bruit comme 
avant une faible importance á cóté de lPamplitude 
du signal émis. 

La solution cherchée V(1) du probleme avec bruit 
différera, par suite, tres peu de celle qui correspond 
1 un régime non entaché de bruit. 

v.(1) désignant cette derniére, nous admettrons 
que V() sen déduit par addition Vun terme de 
perturbation petit, 


Portant cette expression dans le premier membre 
de (IL.1), nous trouvons, en négligeant les termes 
de bruit du second ordre : 


de 
mE d 


ou, puisque Pon a par hypothese 


dy, 
+|Ms+rC+3Mb) 2] +1,=0. 
dez 
des 
de dr 
$5) 


Cette derniére équation a le gros avantage V'étre 
linéaire par rapport á », bien que Poscillateur fone- 
tionne á la stabilisation, c'est-á-dire dans des condi- 
tions non linéaires. 

L'interprétation physique de ce résultat est facile. 
Le point représentatif M de Foscillateur, sur la 
caractéristique —f(V) de la lampe (Y potentiel 
dle grille au pomt A, fig. 13 et 14), balaye autour du 
pot de repos M, un are de courbe étendu PQ. 

La courbure de cet are ne peut ¿tre négligóe, 
puisque est elle qui entraine la stabilisation en 
amplitude du systeme. L'équation  d'oscillation 
generale est done obligatoirement non linéaire. 

Lorsqu'on ne fait pas intervenir le bruit, on trouve 
que le point M décrit Pare PQ suivant une loi sinu- 
widale du temps, avec la fréquence Voscillation 
du régime, 


L'introduction de la source de bruit entraine, 
á chaque instant, de légéres fluctuations en position 
de M par rapport aux positions théoriques pré- 
cédentes. 

I'hypothése bruit faible suppose que ces 
fluctuations sont tres petites. Les portions de Pare PQ 
qu'elles affectent peuvent, par suite, étre confondues 
avec de petits segments de droite. 

L'équation qui décrit ces fluctuations doit done 
étre linéaire. 

Nous donnerons encore á ce résultat une forme 
plus générale en utilisant Péquation symbolique (TT.>). 


Fig. 14. 


Posant toujours 


et conservant seulement la partie linéaire du déve- 
loppement de Taylor de f(V) 


on peut remplacer Péquation par 


On a, de plus, par hypothese 


I“équation se réduit donc á 


Et), 
équation linéaire en v. 
On vérifie i¡mmédiatement Pon 
dans le cas particulier choisi, Péquation en » précé- 
dente (IT. 3). 


que retrouve, 


c. Efjets négligeables du bruil introduit par la 
lampe. L"hypothése bruit faible nous a 
conduit á représenter les eflets des sources par 
lPéquation (11.3). Cette équation est linéaire et nous 
permet, par suite, de dissocier Paction de la lampe 


n Y 
| 
0 0 | 
M 
| 
P 
| 
| 
d 
le es 
ap] al 
stal $ 


de celle du circuit. 


agira 


Le bruit engendré dans le circuit 
done sur le potentiel de grille suivant la loi 
mE 


= + € - + 
dez de 


L'effet du bruit de la lampe sera traduit de méme, 
par 


Es. 
de de 
V représente le potentiel de grille, cest-á-dire un 
signal entaché de bruit. 


Dans la premiere équation, oú nous supposons 
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vante, quí ne fait intervenir que la variable y E 


d 

+ EL) 
E 


La signification physique de lPéquation (M.-; 
est claire 

Nous pouvons remplacer la fé.m. de bruit E, ( 
extérieure au circuil 
série self et 


oscillant par une fém. 1 
avec la la capacité du circuit oscilan 


de valeur 


d 
— (Ms 
de 
On comparera facilement cette derniére avec | 


fém. créée par quí est placée elle-mém 
en série. 

Nous allons retrouver ce résultat par une méthod. 
qui montrera mieux le détail du mécanisme du ph 
nomene. 

Suivons la boucle de réaction (fig. 15). 


La variation de la polarisation de grille au point A, 


produite 


par la 


f.ó.m. 


aléatoire (() engendri 


que la résistance équivalente R, n'engendre aucune 
aux bornes de 
la capacité du circuit oscillant (si Von néglige le 
débit de grille, toujours tres faible en pratique). 

Dans le second cas, la d.d.p. aux bornes de cette 
capacité vaut V--E,, diflérence entre le potentiel 
de grille en A et la £é.m. eréée par KR. 

Les résultats seront plus clairs si nous choisissons 
cette nouvelle variable V-—E, puisque, dans les 
deux cas, elle nous renseignera sur le comportement 
du circuit indépendamment 
organes. 

On vérifie aisément que Péquation (11.5) qui 
traduit Pinfluence de la lampe peut ¿tre écrite sous la 
forme 


V représente aussi la d.d.p. 


oscillant des autres 


v 
| 
ME 
Remarquant alors que Pon a 


en négligeant les termes en E¡ et E; (bruit faible), 


Péquation (1.6) sera écrite sous la forme  sui- 


dans R¡, se confond avec 
grille est nul. 


E, (6) puisque le débit d 


Elle entraine des fluectuations du courant de plaqu: 
calculées á partir de 


s(1) étant la pente de la caractéristique au point di 
fonctionnement, au temps £ (fig. 16). 

Les variations du courant de plaque sont tral» 
mises au circuit oscillant par la mutuelle M. Elle 
f.ém. d'induction, en série avec le 
circuit, de valeur 


créent une 
éléments du 
dl 


(11.8) e=-—M-Z = 


Us 


Il ne reste plus qu'a expliciter s((). 


Un 


nt 
pos 
r Ajo ni 
| 
0 
M 
] m7) 
DA | 
Fig. 15. 
N 
| 
m 


La caractéristique a été représentée, autour du 
point de repos M,, par le développement : 


=5) 


au troisieme ordre. 


¡ Pinstant £, le point de fonctionnement est M. 
son abscisse est Y (M), et la pente de la caractéris- 
tique est 


/ 


=s+3bV2( M4). 


la fém. série donnée par la formule (11.8) est 


donc : 


d 
e= YA Us 
Xous retrouvons bien Pexpression mentionnée plus 
haut, 
Nous pouvons maintenant comparer les efTets 


du bruit émis par la résistance série r du circuit 
oscillant et de celui produit par la lampe. La résis- 
tance ¿quivalente de la lampe sera remplacée par la 
resistance série ramenée que nous venons de déter- 
miner, 

Remarquons que s(M) differe assez peu de la 
pente au point de repos s(M,). On peut, par suite, 
remplacer Pexpression (11.8) par 

e =- 
S designant la valeur moyenne de la pente pour une 
période Poscillation. 

Le spectre du bruit £, (1) sera réduit, par suite 
de la sélectivité du circuit oscillant, á une bande de 
Ircquences voisines de la fréquence propre zp pe 
de ce circuit oscillant. La f.é.m. ramence en série 
sera done remplacée par 


Et). 
La puissance de bruit quí lui correspond a pour 
valeur : 
el nous voyons que la réaction a pour effet de multi- 


plier la puissance de bruit, effectivement 
par la lampe, par le facteur : 


émise 


Nous allons évaluer ce facteur. 


A la stabilisation, la pente moyenne sur une 
periode, S, prend une valeur qui annule exactement 


la résistance apparente moyenne de TPoscillateur. 
Ona 


UN o ou 


MN 


= ra. 
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Le facteur trouvé devient : 


1 
0u, avec coeflicient de surtension 
du circuit oscillant) 
Soi = —- 
(72 


Cette expression nous permettra de  négliger 

dans la suite le bruit produit par la lampe á coté 

du bruit Pagitation thermique du circuit oscillant. 

»ar exemple, pour des quartz dont les coeflicients 
de surtension auront des valeurs comprises entre 


()= 5.10* el 


. . 1 . 
Les facteurs de réduction ¿,, seront compris entre 


() = 3. LO". 


- 


tandis que la résistance équivalente RR, West que 10? 
á 103 fois supérieure á la résistance série du circuit 
oscillant. 


2. La perturbation apportée au signal théo- 
rique par le bruit. 


Les conditions dans lesquelles nous nous placerons 
seront celles que nous venons de préciser : 
Le bruit restera 
du signal émis; 


faible a cóté de Pamplitude 


«directement 
Klle sera réduite en Poccurence á la résistance série 
du circuit oscillant. 


La source agira sur le systeme. 


Il ne nous reste plus qu'a calquer les méthodes 
antérieurement Vétude du circuit 
amorti classique non entretenu (chap. L, $ B). 

Les diflérences apportées par la réaction seront 
fur el á mesure que 


employ¿es 


notées au nous les rencon- 
trerons. 

Nous déterminerons encore la perturbation appor- 
Poscillation par une impulsión 
dans r. Le raisonnement 
ensuite étendu au cas ou 


nombreux et répartis au hasard dans le temps. 


tée a 


théorique 


¿lémentaire engendr¿e 


sera les chocs sont tres 


ÉLÉMENTAIRE 
SUR L'OSCILLATION IDÉALE NON ENTACHÉE DE BRUTT. 
a. Étude directe de Pexcitation par un choc. 

2. Le choc est produit pendant la phase Pamorcage 
des oscillations, approximation  linéaire. Nous 
avons vu que, lorsque les oscillations s'amorcent, 


A. INFLUENCE  IMPULSION 


mad 
| 
| 


le régime transitoire entaché de bruit qui prend 
naissance peut étre décrit avec une bonne approxi- 
mation par Péquation linéaire 


LC - 


df de E(1). 


+) - 

Le terme résistant Ms + rC 
lation, en Pabsence dP'impulsions perturbatrices 
0], a done une amplitude qui croit expo- 
nentiellement avec le temps. La constante de temps 
de Pexponentielle étant 


est négatif. 1'oscil- 


Ws+r0C" 
nous représenterons cette oscillation théorique par 


Vit)= aye” sinow!. 


Nous exprimerons Pelflet lun choc isolé en rem- 
placant la fonction du second membre de Péqua- 
tion (H.y9) par Pimpulsion naturelle 
infligóe á Pinstant £,. Les modifications d'ampli- 
tude Ja et de phase Ao qu'elle produit, á cet ins- 


tant, sont encore obtenues en exprimant la discon- 


tinuité de V restant inchangé. 
4 


On trouve toujours, á une approximation du 
premier ordre (bruit faible) 
An = 


[a, amplitude Poscillation juste avant le choe; 
q. ¿chelon de (G (1-—1;)]. 

La fréquence West pas aflectée, 
rigidement aux  parametres qui 
le circuit, 
modifications WPamplitude et 
de phase Aa et Az, et leur évolution ultérieure, 
résultent encore de Paddition, á Poscillation idéale 
oscillation de pertur- 


puisqu'elle est 


lice déterminen! 


Ces instantanées 


non entachée de bruit, 
bation v 


l“oscillation théorique et son terme de pertur- 


bation v(f) sont respectivement une solution de 
Péquation (H.o9) sans second membre, et la solu- 
tion forcée avec second membre. 

On détermine facilement cette derniére dont 
Pamplitude croit exponentiellement, suivant la 
méme loi que celle de V (f), á partir de la valeur 
initiale 

==. 


Les deux oscillations sont représe ntées sur la 
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figure 17 que Pon comparera avec la figure - de 
paragraphe 1.B.a, remarque 2, 

Si nous décomposons le choc ¿lémentaire n 
(7 (t —1t;) en son « composant watté » el son « compo- 
sant déwatté 
Poscillation forcée c¿lémentaire précédente 
une « oscillation ¿lémentaire wattée » el une « Oscil 
lation c¿lémentaire déwattée » représentées sur la 
figure 18, 


deux 


aturel 


, nous devons aussi décompose 


en 


oscillations 


Les 


composantes,  ainsi que 


- Oscillation 
wattee 


Oscillation 
dewattee 


Poscillation résultante v(t) liée au choc nature 
sont encore du méme type. Ce sont des oscillations 
á croissance exponentielle, de méme constante di 
temps et de méme pseudo-période que Poscillation 
du régime non perturbé. 

Ce caractére est propre á 
linéaires, amortis ou auto-entretenus 


tions de réponse, waltée el déwattée, soni identiques. 


tous les oscillateur 
les oscilla- 


La perturbation du réqime stabilisé 
lPamplitude est stabilisée en Fabsence d 
bruit, Voscillation est sensiblement 
Comme dans le cas pseudo-sinusoidal précédeni 
un choc électronique produit une petite modifica- 
tion de cette amplitude en méme temps qu'un peli 
déphasage. 

Une diflérence importante se présente ave 


sinusoidal 


lam 


tud 


ni 


Ñ 
EF 
1 
1) 
T app: 
| 
la 
t 
1 
“ia - 
- 
| 
A 
t. / t | 
5 Fig. 
Alo. 
| 
Y 
4 Fl 


Sa 


lons 
> 


A EFFET DU BRUIT DE 
cas du paragraphe précédent lorsqu'on suit Pévo- 
lution ultérieure des deux petites perturbations 
damplitude et de phase. Nous allons voir, en effet, 
que les lois qui les régissent ne sont plus identiques. 

De plus, un phénoméne d'un type nouveau 
apparait 

La fréquence West plus uniquement liée aux 
données du circuit, elle dépend généralement de 
l'amplitude VPoscillation. 

Xous sommes en présence (Vune loi devenue 
familiere lorsqu'on considere un pendule grave. 
La fréquence, indépendante de Pamplitude lorsque 
ce dernier fonctionne dans des conditions á peu 
pres linéaires, devient dépendante de Pamplitude 
lorsque intervient la non-lincarité de Péquation 
Voscillation. 

Un choc naturel ¿lémentaire, altérant Pampli- 
tude, altérera done corrélativement la fréquence. 
Les trois modifications fondamentales apportées 
au régime par ce choc sont en définitive : 


19 Un déphasage, que Pon peut représenter par 
une petite translation de la sinusoide des temps 
parallelement á Paxe des temps Of; 

' Une variation «dVamplitude, représentée par 
une petite dilatation de cette sinusoide perpendi- 
culairement á Of; 

39 Une variation de fréquence, représentée par 
une petite dilatation des ares de sinusoide paral- 
lelement á 


La perturbation du régime sera done connue 
lorsquion aura déterminé, d'une part ces 
modifications fondamentales á Vinstant 1, du choc, 
Cautre part leurs lois d'évolution aprés le choc. 

Nous simplifierons considérablement Vétude en 
partant lun systeme non linéaire privilégié, pour 
lequel la fréquence sera indépendante de Pampli- 
tude. Nous naurons alors á considérer que les 
luctuations Vamplitude et de phase, réservant 
pour plus tard Pexamen des effets de la dépen- 
dance fréquence-amplitude, Ce cas n'est pas pure- 
nent idéal, nous verrons, en effet, que les fréquences 


brois 


des oscillateurs réels ne sont pas sensibles au méme 
degré aux variations WVamplitude. Nous vérifierons 
sans peine que Poscillateur choisi pour type au début 
repond assez bien á notre condition. 


Effet du choe naturel el de ses composanis walté 
el déwatté, Représentons Poscillation stabilisce 
théorique par la sinusoide 


V= sino. 


ll est facile 


Jete le Voir que les variations d'ampli- 
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tude et de phase, la et Az, apportées á ce régime 
idéal par une impulsion naturelle isolée, sont encore 
données par 

An = 


ue . 


au premier ordre pres. 
Avant le choc, le gain du circuit est, en moyenne 
(pour une oscillation complete), égal á 1. La modi- 
fication de Pamplitude Aa fait varier ce gain qui 
peut prendre, suivant la facon dont est appliqué 
le choc (instant 1; et signe de q), une valeur supé- 
rieure ou inférieure á 1. Dans les deux cas, le sys- 
teme stabilisateur (ici la courbure de la 
ristique) raméne sa valeur á Punité. 


'aracté- 


Il en résulte un retour á la stabilisation, soit par 
croissance, soit par décroissance exponentielle de 
lPamplitude. 

Le déphasage, lui, se maintient éternellement 
puisque sa présence revient á changer, dans P'équa- 
tion «Voscillation, Vorigine des temps arbitraire- 
ment 

Remplacons le choc naturel par ses composants 
watté et déwatté dont les définitions, données anté- 
rieurement en prenant pour exemple Paction du 
choc naturel sur un systeme linéaire, restent valables 
ici. 

Le choc produit déphasage, 
mais simplement une modification instantanée de 
Pamplitude, de valeur 


choisie. 


watté ne aucun 


Ar = Y to 


Cette perturbation décroitra ensuite exponentielle- 
ment avec le temps, le systeme tendant á nouveau 
vers le régime stable. 

Le choc déwatté a pour seul effet un déphasage 
de valeur 

As =- sin 
Ce déphasage, invariable ensuite au cours du temps, 
décale rigidement la sinusoide des temps paral- 
lelement á OL. 

Il est facile de traduire ces résultats sous une 
forme analogue á celle que nous avons adoptée 
dans le cas pseudo-sinusoidal de P'amorcage 

L'oscillation du systéeme, aprés le choc petit 
appliqué á Pinstant est obtenue en superposanl 
á la sinusoide théorique 


- Une sinusoide amortie, en phase avec elle, 
représentant Peffet du choc watté (sa constante de 
temps sera déterminée plus loin);: 

- Une sinusoide vraie, en quadrature avec la 
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36 
sinusoide théorique, représentant Peffet du choc 
déwatte. 

EKlles sont représentées toutes deux sur la figure 19 
que Pon comparera aux figures S et 18. 

Les oscillations wattée et déwattée ne sont plus 
identiques. La non-lincarité a introduit une dissy- 
métrie dans la réponse du systéeme á un choc naturel. 

Si nous suivons Pévolution continue de Poscilla- 
teur, dans son passage de Pamorcage á la stabili- 
sation, nous voyons que Poscillation wattée, dont 
Pamplitude allait en croissant dans la phase tran- 
sitoire, est ¿touflée des que le régime stable est 
atteint. 

IPoscillation déwattée, au contraire, se stabilise 
en amplitude en méme temps que le signal théorique. 


Oscillatron 
dewattee 


4 Oscillation 
dewattée 


b. « Oscillation patre » et « 
Emploi de la méthode de Rice. 
les conclusions du paragraphe précédent en décompo- 
sant cette fois Pimpulsion donnée, suivant la méthode 
de Rice (chap. IL, $ A.d), en une « impulsion paire 
et une « impulsion impaire Il pourrait sembler 
inutile recommencer Pétude par moyen, 
puisque nous avons constaté déja Pidentité au 
premier ordre de « Pimpulsion paire » et de « Pim- 
pulsion wattée », ainsi que de «Pimpulsion impaire ». 
et de lPimpulsion déwattée » (chap. IL, $ B.d) 

La décomposition que nous allons maintenant 


oscillation impatre ». 
Nous allons retrouver 


de ce 


utiliser se réduit done á la précédente. Cependant, 
la solution que nous donnerons sera tres différente. 
Elle aura Pavantage Vapporter plus de rigueur á 
certains points de Pexposé. Elle permettra le calcul 
de la constante de temps du pendule amorti équi- 
valent et conduira á une généralisation rapide 
et simple lorsque le choe unique sera remplacé par 
un oscillogramme de bruit, 


A. BLAQUIERE. 


Nous n'étudierons plus dans la suite la phase 
WPétablissement du régime qui ne nous a servi qua 


suivre le passage continu «(Pun état quasi-linéaire 


a Pétat non linéaire stabilisé. 
lL"équation générale des oscillations avec bruit 
ayant été mise sous la forme 
142) 
— (Ms rú l=A 
de di Elo, 


nous remplacerons «Pabord comme plus haut 
fonction du second membre par l'impulsion Origi- . 
nelle appliquée á Vinstant 

Nous ensuite G(t-—tj) en y 
partie paire et sa partie impaire Ga(t—1) 
(chap. L $ A.d). 

Il est naturel VCemployer une deécomposition 
analogue pour caractériser Peffet du choc. 

Cet effet a été réduit (chap. $ 1.b) 
tion, au régime idéal, «lun terme de perturha- ga 
tion v (tf) donné par Péquation 


des 
— +|[ 
ds? 


décomposerons 


Le 


6 
de 


(V., régime théorique exempt de bruit). 
On décomposera maintenant en sa parti 


palre et sa partie impaire. On posera done : 
N 
Dans ces conditions, Véquation précédente est 


¿quivalente (si Pon ne tient pas compte des termes 


Já 


de pulsations 3009 


(H.to) 
+ (01+w2)| 02 


oú Pon a posé pour condenser Pécriture : 


Us +r5r0Ú 


(5) Un calcul plus complet faisant intervenir les termes du 


second ordre en v donnerait 


hom, 


| mí | 
- mi — mi 


1 


de 
Fig. 10. 
h .” 
Oscillation wattee 
Fig >0. 
y 
| 
al 
E 


Celte équation se sépare en deux équations dis- 
tinctes : 
Equation aux amplitudes : 


+ 0502 = 05 (71 (1 


Equation phases 


+ 0501 = 05 (1 


Un remarque alors que Poscillateur garde indéfi- 
niment la mémoire de la partie G,(t-—t;) du choc, 
tandis que G,((-—-£,) a, au contraire, un effet qui 
disparait suivant une loi exponentielle de “cons- 
tante de temps 


Si nous remplacons, á une approximation du 
premier ordre (chap. $B.d) G,(t-—t,) et Ga(t-—1;) 
par et Gaít-—1;) (1, et points Vélon- 
gation nulle et «Vélongation maximum du signal 
théorique, les plus voisins de f;), nous retrouvons 
les résultats mentionnés au paragraphe précédent 


L'oscillateur non linéaire se comporte; 
Vis-á-vis de Pimpulsion paire (G,((-—1,), comme 


. 
un pendule amortí de constante de temps - ; 


Vis-á-vis de Pimpulsion impaire comme 
un pendule non amorti. 


c. La perturbation du régime et le diagramme de 
Nyquist mobile. Reportons-nous au diagramme 
de Nyquist mobile de Poscillateur considéré (fig. 1). 

Nous savons que, lorsque le régime est atteint, 
le diagramme passe par Porigine O, et que le gain 
de Poscillateur vaut á ce moment Punité. 

Toute modification dW'amplitude á partir de la 
valeur stabilisée « (produite, par exemple, par un 
choc) fait subir un déplacement á ce diagramme. 

Deux cas peuvent se présenter 


-Ou bien le diagramme perturbé enveloppe 
Porigine (courbe 1 de la figure) et le gain de Poscil- 
lateur devient inférieur á 1; 

- Ou bien le diagramme perturbé laisse Porigine 
a Pextérieur de sa boucle (courbe 2 de la figure) 
et le gain de Poscillateur devient supérieur á 1. 


Loscillateur, déplacé de sa position d'équilibre, 
revient ensuite au régime. Son amplitude reprend 
la valeur stabilisée « suivant une loi exponentielle, 
decroissante ou croissante selon que Pamplitude 
perturbée est supérieure ou inférieure á a, et le 
diagramme correspondant reprend sa position ini- 
tale. 

Le 


pont de fonctionnement » de Voscillateur 
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perturbé [1] ne coincide évidemment plus avec 
Porigine O. Nous avons montré que la trajectoire 
qu'il décrit pendant le retour au régime est un 
petit segment de droite passant par O, trajectoire 
orthogonale du diagramme de Nyquist mobile. 

Dans le premier cas, la « trajectoire de Poscilla- 
teur » est AO (courbe 1 de la figure »1); dans le 
second cas, BO. 

Cette représentation graphique ne rend aucun 
compte de la variation de phase du signal produite 
par le choc naturel et ne traduit done que PefTet 
de la composante wattée (perturbation d'ampli- 
tude). Elle présente, cependant, un grand intéret 
lorsqu'on ne se limite plus á Pexemple trop  parti- 
culier que nous avons dVPabord choisi (fréquence 
indépendante de Pamplitude). Elle permet, en effet, 
dans le cas général de suivre, sur la trajectoire AO 


vu BO, la variation de fréquence liée á la variation 
dWPamplitude [1]. 

Lorsque  Pimpulsion communiquée au circuit 
(supposé initialement au régime) est unique, comme 
nous Pavons supposé jusque-lá, cette modification 
de fréquence est assez faible pour qu'il ne soil 
généralement pas nécessaire Ven tenir compte, 
au premier ordre. 

Lorsque les impulsions sont nombreuses, il peut 
arriver que leurs actions soient de méme sens el 
que Veffet résultant produise une modification 


notable de Vamplitude «VPoscillation. La fréquence 
est alors sullisamment affectée pour qu'il soit néces- 
saire de considérer ses variations, ce que nous ferons 


plus loin. 


B. IXFLUENCE D'UN OSCILLOGRAMME DE BRUUI 
SUR L'OSCILLATION IDÉALE. -—- Les impulsions pro- 
duites par la source de bruit sont trés nombreuses, 
et réparties au hasard dans le temps. Nous éva- 
luerons encore leur effet résultant en les remplacant 


WVabord par deux suites distinctes 


D'une part, une succession de chocs wattés, 
WVéchelons aléatoires, régulierement répartis aux 
points d'élongation nulle, débuts de eycles d'un signal 
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sinusoidal théorique représentant Poscillation auto- 
entretenue non entachée de bruit; 
autre part, une succession de chocs déwattes, 


«Péchelons aléatoires, régulierement répartis aux 
points W'élongation maximum du méme signal. 
Les perturbations «dWHamplitude et de phase, 


apportées Poscillation idéale, seront ainsi nette- 
ment sépares, 

Si Pon s'intéresse seulement aux  variations 
—Wamplitude, on ne tiendra pas compte, «4 une 
-approximation du premier ordre, des choes déwattés. 

Si les déphasages sont seuls considérés, on négli- 
—gera de méme la suite des chocs wattés. 

-— Nous généraliserons aussi la méthode de Rice, 
ce quí nous permettra de compléter les résultats 
obtenus par Pemploi de la premiere méthode. 

Aux fluctuations Camplitude et de phase s'ajou- 

tent VPailleurs, comme nous Pavons vu, des fluc- 

tuations de fréquence (*). Ces derniéres seront aisé- 

ment reliées aux modifications d'amplitude connais- 
sant la loi de dépendance fréquence-amplitude de 
-Poscillateur considéré. 

Les méthodes précédentes, tres commodes pour 

déterminer les propriétés statistiques des fluctua- 


Lions Vamplitude, de phase et de fréquence, doivent 
étre reprises attentivement  lorsqu'on 


cependant 

veut calculer la puissance de bruit émise en meme 
temps que le signal. Son évaluation met, en efTet, 
en concurrence, avec les infiniment petits du pre- 
mier ordre, des infiniment petits du second ordre 
dont les moyennes ne peuvent plus étre négligées. 
l“approximation du premier ordre, valable lorsqu'on 
s'intéresse seulement aux déphasages, aux varia- 


tions WV'amplitude ou de fréquence, devient alors 
insullisante, et il est indispensable de pousser les 
calculs jusqu'au second ordre. 

l"étude complete de Pinfluence de la source de 
bruit sur Poscillation idéale comprend done néces- 
salrement deux parties 


- Vune part, une approximation du premier 
ordre qui permet de préciser les lois statistiques 


auxquelles obéissent les fluctuations d'amplitude, 
de phase et de fréquence du signal; 
autre part, une approximation du second 
ordre qui renseigne sur le spectre de puissance et la 
puissance totale du bruit. [15] 


Nous nous limiterons ici a la premiere partie de 


($) Nous aurons á tenir compte, dans le paragraphe B, 
des variations de la fréquence avec Pamplitude, aussi dési- 
gnerons par ev. la pulsation du régime stabilisé théorique et 
par e, la pulsation á Pamorcage. 


BLAOLIÉRE 


Pétude, réservant pour un exposé ultéricur la dé 
mination du spectre de puissance et de la 
totale du bruit. 


ter- 
puis- 


sance 


a. Etude directe de Cexcitation par chocs. Approxi- 
mation du premier ordre. 
Pamplitude du signal. 
choc  ¿lectronique, 


Fluctuations de 
- Nous avons vu que si un 
considéré  isolément. dérange 
Poscillateur de son état de régime supposé atteint 
ce dernier tend á y revenir suivant une loi approxi- 
mativement exponentielle, Nous supposerons qu 
la constante de temps = de Pexponentielle est tres 
grande, cCest-á-dire que le systeme conserve long- 
temps (F) la mémoire du choc. 

A chaque instant f, un trés grand nombre di 
choes antérieurs á £ apportent ainsi une contribution 
notable au mouvement du systeme au voisinage 
de cet instant. 


La perturbation locale produite par un choc 


Amplitude du signal theorique stabilisé 


Durée de vie des fluctuat 
renerales 
Fig. 


est done tres faible a cóté de la perturbation due á 
Pensemble de tous les choes antérieurs; par suite, 
Pamplitude varie tres lentement, á de petites fluc 
tuations locales pres. 

Nous nous intéresserons aux  fluctuations géné 
rales, celles produites par Pensemble des choes ante- 
rieurs á Pinstant considéré, les fluctuations locales 
influant seulement sur la 
puissance du bruit. 

Ces deux types de fluctuations nous conduisen! 
cependant á préciser V'abord ce que nous enten- 
drons par « amplitude d'oscillation 

Il Sagira de la valeur moyenne de lPamplitud: 
instantanée prise sur un intervalle de temps f. 
faible á coté de la durée de vie moyenne des flue- 
tuations générales (fig. >>»). Ce laps de temps sera 
choisi, au contraire, trés grand á coté de la largeur 


forme du spectre di 


des fines dentelures locales. 

En d'autres termes, la courbe qui déerira la varia- 
tion générale de Pamplitude sera, á chaque instant, 
le courant direct de Poscillogramme local. 

L'étude des propriétés statistiques de Pampl- 


(7) Des valeurs numériques préciseront ce que nous enel: 
. U s'agit évidemmeni 
WVune durée trés supérieure á la période du signal théoriqu 


dons par « grande constante de temps 
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EFFET 


tude Voscillation comprendra, d'une part la déter- 
mination du carré moyen de ses fluctuations géné- 
rales (moyenne prise sur une durée aussi grande que 
possible), WVautre part la détermination de leur 
durée de vie moyenne. 

moyen des  fluctuations 
Chaque impulsion naturelle 
sera remplacée, dit, 
watté correspondant et nous déterminerons Pampli- 
tude dVoscillation, á chaque instant, en tenant 
compte de tous les choes wattés dont Poscillateur 


Détermination du  carré 
générales Camplitude. 
comme il a choc 


¿té par le 


aura gardé la mémoire. 

Il suffira 
tante, de superposer au signal sinusoidal théorique, 
perturbation ¿lémentaires 


done, pour obtenir Pamplitude résul- 


les « oscillations de 
produites indépendamment par ces chocs wattés 
(fig. 19 el 25). 

Comme nous Pavons vu au paragraphe précé- 
dent A, les oscillations de perturbation ¿lémentaires 
sont exponentiellement amorties, en phase ou en 
opposition de phase avec le signal théorique. Elles 
sont tres nombreuses et leurs amplitudes au départ 
sont évidemment aléatoires comme les choes qui 
les engendrent. 

On les a considérées comme la réponse aux chocs 
wattés un pendule amortí de pulsation ». (celle 
du signal théorique stabilisé), et constante 
temps = (celle de retour au régime de Poscillateur). 

Le terme de perturbation dV'amplitude résultant, 
qui Vajoute au signal théorique, est done le résultat 
de Pattaque de ce pendule amorti équivalent par 


de de 


la suite des choes wattés. 

L'amplitude de cette oscillation de bruit (comptée 
algebriquement) a une valeur moyenne nulle, puisque 
les échelons des choes wattés agissants ont, comme 
ceux des choes naturels, autant de chances Vétre 
positifs que négatifs. 

Le carré moyen de Famplitude du pendule amorti 
equivalent obtenu simplement par Pemploi 
les méthodes courantes. On trouve (appendice 1V) 


est 


Ha 
/ 


1 nombre moyen de choes naturels par unité de 
temps; 
carré 


Péchelon d'un choc naturel; 


temps du pendule amorti équi- 


moven de 
constante de 

valent:; 
pulsation de Foscillation  idéale 


au régime. 


Les grandeurs n et (q que nous utilisons ici ne 
sont pas directement  accessibles expérimentale- 
ment. IL est facile cependant de les relier á la valeur 
de la résistance génératrice de bruit, et á la tempé- 
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rature absolue T, de cette résistance. Une théorie 
bien connue [2] montre, en effet, que Pon a 


ng => kT 


k, constante de Boltzmann. 


Le carré moyen de Pamplitude de bruit devient 
alors 
kTi5r 
1.14) = 


, 


Appliquons cette formule á Poscillateur simple 
précédemment comme exemple (chap Il, 


$ 1.4). Nous avons calculé plus haut sa constante 


choisi 


de temps quí vaut 


(Ms 


On en déduit la valeur de 02 (0) 


ar 
Ms 


Si Fon fait intervenir dans cette relation la 


valeur a. de Pamplitude stabilisée donnée par 


j + 
on trouve 
kT 
¿bea? 
On verifie aisement que est le carré moyen 
de Pamplitude du circuit amorti classique non 


entretenu a résistance, self, capacité (r, L, C) attaqué 
par les choes wattés précédents. La formule 
montre que le bruit est (Vautant plus intense que 
lPamplitude stabilisée est plus faible (5). 


APPLICATIONS. ver exemple. Appliquons cette 
formule á un circuit oscillant (L, C, r) série hypothé- 
tique dont nous supposerons que les caractéristiques 
sont celles d'un quartz. Un tel circuit, irréalisable avec 
selfs, résistances usuelles, sera une 


les capacités, 


Ce résultat a été vérifió au Labora- 
toire de Radioélectricité -N.S. par M. Buvle-Bodin, 


agrégé de Physique. 


de 


| 
= 


image simplifiée du quartz de méme qualité au 
voisinage de sa fréquence dV'antirésonance. 
Adoptons pour données 


= 0.018 pl 
r 

() = 58 800, 

vs = 5389 he s 
Ty = Jos; 


ss. el bh sont généralement du méme ordre de gran- 
deur, Par exemple, en prenant pour lampe d'entre- 
tien une GAK 5, un développement en série au 
—Vvoisinage du point de repos choisi a donné 


(On trouve alors 


VUt) 


r£ (accrochage? 


1 
1 


Nous indiquons les valeurs de 0? (1), déduites de 
cette formule, correspondant aux amplitudes sta- 
bilisées, 1 et o,1r Y. Pour des amplitudes plus faibles, 
le bruit deviendrait important á cóté du signal» 
ce quí serait contraire aux hypotheéses de départ 


96.92.10 V?, 


Avec les données suivantes 


C =0,05 pE, 


r =3Je0Q, 

1) - 1050000, 

Th 00. 


On trouve 


y 
V? 


Vitesse Pévolution des fluctuations générales Pam- 


plitude, intervalle de corrélation /,. Nous suppo- 


serons toujours que Pon a suivi au cours du temps 
les fluctuations V'amplitude du signal et qu'on les 
a enregistrées sur un oscillogramme (fig. 1). 


Négligeant encore les fines irrégularités locales. 


Envelappe du signal stabilisé theorique 


Aa, Ba, 
A | 
t, to ( 


nous caractériserons la vitesse «dVévolution des 
fluctuations générales d'amplitude par la largeur 
moyenne des grandes dentelures de cet oscillo- 
gramme (fig. >1). Plus cette largeur est dilatée, 
plus la vitesse VPévolution est faible. 

Celtte  largeur remplacée, 
méme, pour la commodité des raisonnements, par 
P'”« intervalle de corrélation » de Voscillogramme : 

Soient Ja, et Ya, les fluctuations d'amplitude, 
représentées sur le schéma, aux instants /, et L 
(fig. +1); Vintervalle de corrélation /, est Pinter 
valle limite  £-—f, au dela duquel Ja, et Ja, 
ne sont plus corrélés, 


movenne sera 


En WVautres termes, si Pon désigne par 2(2) la 
fonction de corrélation moyenne de Poscillogramme, 
7. y est la plus petite valeur de 7 au delá de laquelle2() 
est identiquement  nulle. 

Cette définition suppose « priori Vexistence d'une 
telle valeur Nous intuitivement que 
Pexistence de cette limite 7, tient á la durée finie 
de la mémoire du systéeme. 

La limite 7, est d'ailleurs liée, comme nous allons 


Fig. +5. 


le voir, á la constitution ultime de Poscillogram 
de bruit (oscillogramme de la figure >/). 

Pour simplifier, nous supposerons V'abord cel 
oscillogramme construit á partir de motifs é 


lémen- 


tal 
du 
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taires de durée bien définie. En fait, cette hypo- 
thése devra étre examinée avec soin 
L'oscillogramme que nous 
¿videmment Penveloppe de Poscillation du pendule 
amorti équivalent déjáa introduit. Les motifs élé- 
mentaires qui le constituent sont, par suite, les 
enveloppes des oscillations élémentaires de réponse 
du pendule amorti aux chocs wattés individuels. 
Ce sont des portions d'exponentielles amorties, de 
valeurs au départ aléatoires (fig. 25). Leurs durées 
de vie sont théoriquement infinies, mais Pon peut 
admettre cependant que leurs contributions devien- 
nent trés vite nulles, et se ramener ainsi au cas 
plus simple pris comme point de départ. 27 
Xous avons vu au chapitre 1 ($ 2.h) que (2) 
se déduit tres simplement de la fonction de corré- 


envisageons ici est 


lation moyenne (2) des motifs clémentaires qui 
constituent Poscillogramme. On a 


K, nombre moyen total des motifs ¿lémentaires qui 
(constituent  Poscillogramme). 

Cette égalité nous montre que (4) et 1 (4) ont 
méme intervalle de corrélation. Or, il est facile de 
voir que Pintervalle de corrélation de Y (2) se confond 
avec la durée de vie moyenne des motifs ¿lémen- 
taires (supposée finie); par suite, 2, représente la 
durée de vie moyenne de ces motifs. 

L'emploi de la formule (11.16) nous conduit á 
représenter sur la figure 26 la fonction (2) dans 
le cas oí les motifs ¿lémentaires n'ont plus une 
durce finie, mais sont des portions d'exponentielles 
amorties analogues á celle de la figure >5. 

La courbe obtenue est encore une portion d'expo- 
nentielle amortie de méme constante de temps que 
les motifs originels. Nous voyons sur ce dessin qu'il 
Wexiste pas, dans ce cas, en toute rigueur, (Vin- 
tervalle 

Un peut cependant en introduire un aisément, 
pour la commodité des calculs. Le probleme est 
analogue á celui que Fon rencontre lorsqu'on veut 
definir la largenr P'une courbe en cloche. 


Nous choisirons, 
de  corrélation 


par exemple, 
moyen 


pour intervalle 
Pintervalle /, == pour 
lequel 1 (2,) est égale á la valeur maximum (o) 
divisée par e. ES 

Pour Poscillateur type, 7 est donné par Pexpres- 
sion 


Si nous faisons encore intervenir Pamplitude sta= 
bilisée «., il vient 


(1) 
“o 


Q, coeflicient de surtension du circuit. 


APPLICATIONS. exemple [3]. Avec 
() = 58 Soo, 


Y. = 389 ko/s, 


on a 


You les valeurs suivantes de = pour des ampli- 


tudes stabilisées décroissantes : 
a (v) 7 (8) 
0.04 
6.6 
6.6.10' 


Lorsque Pamplitude stabilisée devient tres faible, 
7 prend rapidement de trés grandes valeurs., 


exemple [4]. Avec 


() = 1 000 000, 
Y“. = 100 he 


on trouve les valeurs suivantes : 


8. Fluctuations de la phase du signal. — Les 
fluctuations de phase ont, comme les fluctuations 
WVamplitude, un caractéere local et un caractere 
général. Les propriétés statistiques de ce dernier 
seront déduites simplement de Paction des chocs 


déwattés ¿lémentaires. 
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Comme nous Pavons antérieurement 
(chap. Il, $ >.A.a.8), chaque choc déwatté a pour 
effet Vajouter au signal théorique une petite sinu- 
soide en quadrature, réponse (un pendule non 


précisé 


amorti á ce choc. 

l'étude de Pévolution de la phase du signal 
résentera done des points communs avec celle de 
évolution de Pamplitude. Elle sS'en distinguera 
néanmoins par le fait que le pendule équivalent a, 
ici, une mémoire infinie. Par suite, le carré moyen 
des fluctuations de phase (moyenne prise sur un 
grand nombre «VPexpériences), comme le  carré 
moyen de Pamplitude de ce pendule non amorti 
-¿quivalent, ira en eroissant avec le temps. 
Le décalage moyen (avance ou retard) observé 


<qu'au bout jour. 


Les méthodes classiques, couramment employées 


- pour déterminer les carrés moyens de fluctuations, 
—donnent rapidement, comme au paragraphe pré- 
-—cédent, le carré moyen de Pamplitude du pendule 
non amorti équivalent au bout du temps /%. On 
trouve (appendice W) 


(Has) 

n, nombre moyen de choces naturels par unité de 
temps; 

carré moyen de Péchelon choc naturel; 
duquel est 
moyen de Pamplitude du pendule non amorti 
équivalent; 
wm., pulsation de 


calculé le carré 


Poscillation idéale au régime. 


On en déduit immédiatement la valeur du carré 
-moyen de la fluctuation de phase au bout du temps £*, 
vt) 


Ab? = = — Y 
a? En 


amplitude de Poscillation théorique au régime. 


On exprimera encore les valeurs de n et de q? 
á partir de la résistance génératrice de bruit 7, 
et de sa température absolue Ti, ce quí donne 
(avee 


Appliquons cette formule á Poscillateur choisi 
comme exemple. On sait que la valeur théorique de 
son amplitude de régime, tout bruit mis á part, est 
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(la signification des lettres a été donnée au cha- 
pitre 1H, paragraphe >.A.b). Portant cette vale 
dans (H.19) il vient 


ur 


> 
Ms + 

b. « Oscillation de perturbation paire » el « oscila. 
tion de perturbation impaire ». Emploi de la méthode 
de Rice. Il reste peu de choses á ajouter á la 
méthode développée plus haut (méthode de Rice. 
chap. IL, $ >.A.b) pour la généraliser au cas oi 
le choc isolé est remplacé par un oscillogramme de 
bruit. 1 suflira, en effet, de nous reporter encore á 
Péquation générale des 
(chap. 1.1.4) 


+ 


oscillations avec bruit 


+V=HkKit, 


et de décomposer Poscillogramme de bruit E(f 
en sa partie paire £,(1) et sa partie impaire E,(0). 

Tous les calculs faits dans le cas d'un choc isol 
restent valables et Pon aboutit, de méme, aux 
deux équations distinctes 


(H.o1) 


ou Pon a posé 


2 ¿my = — mi = 
Lt Ll 
quí traduisent respectivement les fluctuations Vam- 
plitude et les fluctuations de phase du signal. 
et représentent toujours les termes de per 
turbation pair et impair 


quí sS'ajoutent au signal théorique pur. Ces termes 
se confondent évidemment avec les oscillations des 
pendules équivalents, le premier amorti, le second 
non amorti, introduits aux paragraphes précédents, 

Il est aisé de retrouver par cette méthode, la 
valeur du carré moyen de Pamplitude du pendul 
amorti équivalent (calculé plus haut par la méthode 
des choes wattés), ainsi que celle du pendule non 
amorti, 


c. Fluctuation de la fréquence du signal. Loi d 
dépendance fréquence-amplitude. Le systéme garde 
assez longtemps la mémoire des choes ¿lectroniques 
individuels pour que Pétat Voscillation dépende 4 
chaque instant d'un trés grand nombre de chocs 
antérieurs. 

Nous avons vu qu'ainsi Pamplitude d'oscillation 
subit de lentes fluctuations générales et de petites 


3 
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) 
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perturbations locales, a la cadence des chocs, d'impor- 
tance négligeable á cóté des premieres. 

Ilest done possible d'assimiler Poscillation entachée 
de bruit, sur un intervalle de temps assez long 
intervalle (* de la figure >>, par exemple, á une 
portion de sinusoide dont Pamplitude differe de la 
valeur stabilisée a. Uune faible quantité aux 
petites irrégularités locales pres. 

Un état défini par Pamplitude a, + %4 (aux 
uctuations locales pres), sera appelé « niveau 
'oscillation 

On sait que, pour les oscillateurs réels, chaque 
amplitude est caractérisée par une fréquence. 
tinsi, tout écart V'amplitude avec Pamplitude de 
résime entraíne un écart de fréquence avec la fró- 
quence de régime. 

Aux fluctuations V'amplitude produites par le 
hruit correspondront, par suite, des fluctuations de 
iréquence que nous allons maintenant déterminer. 

Xotons Vabord que Peffet du bruit apparait icj 
comme accessoire en ce sens que la dépendance 
iréquence-amplitude est une qualité intrinseque de 
Poscillateur. 

Les fluctuations de fréquence 


oscillateur 
seront avant tout liées á cette qualité, «Pou la 


nécessité de préciser en premier lieu la forme de 
la loi de dépendance. 
Ensuite seront envisagés les écarts dus au bruit. 
Dans Pexemple simple choisi, Péquation dVoscil- 
lation ou le bruit est supposé absent 
dll 


d/ 


nous a conduit á la loi de dépendance fréquence- 
. 

amplitude suivante [1] : 


% fréquence correspondant á Vamplitude 


- 


4, amplitude du régime stabilisé. 


Toute légere variation d'amplitude, á partir d'une 
valeur donnée «, entraíne done la variation de 
Iréquence 


ETA 


Un voit que si Pécart dV'amplitude est produit á 


ar” 

partir de la valeur stabilisée a. 1 , est nul 
az 

que Ay, 


Loscillateur type se confond done pratiquement 
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avec Poscillateur idéal pour lequel la fréquence 
reste rigoureusement insensible aux variations d'am- 
plitude. 

Il n'en est pas toujours ainsi. Il suffit, pour s'en 
assurer, de Poscillateur tres simple 
quw'est un pendule grave non amorti, pour lequel 
Péquation dVoscillation bien connue est 


considérer 


(p2 
— malls 0, 
2 


), angle de rotation; o 

moment «Vinertie par rapport á Paxe VPoscilla- 
tion; 

m, Masse du pendule; 

l, distance du centre de gravité á Paxe Voscilla- 
tion; 

y, accélération de la pesanteur. 


On sait que la loi de dépendance fréquence-ampli- 


tude est alors 


et Pon voit tout de suite, en comparant cette loi 
á la précédente, que la fréquence de ce pendule 
est beaucoup plus sensible aux variations de Pampli- 
tude que celle de Poscillateur type. 

En effet, a toute variation WV'amplitude á partir 
de la valeur 4, correspond la variation de fréquence : 


Yo 


Ay = - - Aa) =— 
16 


fréquence finie 
alors que, dans le cas précédent, Pécart de fréquence 
correspondant au méme écart d('amplitude était nul. 

La différence profonde entre les deux cas provient 


On trouve ici une variation de 


de ce que, pour Poscillateur type, la non lincarité 


est introduite dans le terme résistant [ coeflicient 


de ) tandis que, pour le pendule grave, la non 
( 


linéarité est introduite dans le coeflicient du dernier 
terme. 

On est ainsi conduit á penser que la fréquence 
est beaucoup plus sous la dépendance de Pampli- 
tude lorsqu'une légere non linéarité est introduite 
dans le coefficient du terme en V, que lorsqu'elle 
est introduite dans le coeflicient du terme en * 

Cette propriété devient ¿vidente si Pon ajoute á 
lPéquation de Poscillateur exempt de bruit un terme 
non linéaire ¿¿V?, dans le coeflicient de Y. 


> 
Ice, 
0u 
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. 
| 
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li” suffit, pour obtenir Péquation d'oscillation 
avec bruit, de se reporter á Péquation generale (11.») 


Les divers termes en sont aisément calculés - | 
ae On voit, en particulier, que le potentiel ramení 
par réaction sur la grille est : Ñ 
une telle loi d'oscillation. Il sera facile de trouver 
des exemples réels correspondant á ce cas. On iz 0 + 


—pourra considérer, par exemple, que la réaction 
West pas, en pratique, un terme d'induction pure, — * pente de la lampe au point de fonctionnement, 
mais qwWelle introduit un déphasage  parasite. variable avec Pélongation + 


On passera ainsi de Péquation de départ á la nou- 7, impédance, entre plaque et cathode, du cir. 


-velle en remplacant la mutuelle M par une mutuelle cuit_ oscillant de plaque qui sert a obtenir 
complexe. Pacerochage par modification de la “apacité 
On vérifie aisément que la fréquence est alors variable €; 
liée a Pamplitude par la relation : , impédance, entre grille et cathode, du circuit 
oscillant de grille, á grand coeflicient de 
PE Us + 50 surtension, qui impose á peu sa fré- 
al 
quence; 
impédance, entre grille et plaque, par Vinter 
La variation A», entrainée par une variation A(a?) 
médiaire de laquelle est régénérce Vénergie 
de est donnée par 
perdue. 
a (Ms Na) A 
(1 Désignant par Z le coeflicient de transfert du 
bruit, Péquation complete VPoscillation avec bruil 
Si elle est produite á partir de Pétat initial sta-  devient 
bilisé, on doit remplacer par a dans les coefli- Mos Lx 21 
cients de Pexpression ci-dessus. 
On trous lor 
n trouve alors, puisque 1 
| | a PE Sous cette forme, elle restera valable pour Poscil- 
lateur á quartz. Les valeurs de Z, Za, Za, seront 
seulement plus compliquées que dans le cas envi- 


sagé en premier lieu (circuit osciilant série branche 
entre grille et cathode). 


á la forme simple : On a dei 

(Mos 


En conclusion, la loi de dépendance est réduite 


á 
P L 
Dans le cas du pendule grave, a la forte > 
valeur quí rend la fréquence trés sensible 
. . JE, pCs. 
aux variations Vamplitude. 
7 1 


Loi de dépendance fréquence amplitude de Poscil- ii ci 


. . . . . , 
laleur « circuit grille accordé-circuil plaque accordé ». Portant ces expressions dans Péquation (H.>¡, 
— Nous allons évaluer y en prenant pour exemple ¡l vient 
un oscillateur radioélectrique. 


Abandonnant Poscillateur type trop  simplifié 
quí nous a servi jusque-lá, nous le remplacerons E 
par Poscillateur á couplage capacitif grille-plaque “PLC + 
de la figure »7. Ce montage est analogue á celui 
de Poscillateur de Pierce. est, cependant, plus en chassant les dénominateurs, 
simple, aussi Pabordons-nous avant de passer : 
schéma de Poscillateur a quartz. =E. 


Les notations que nous utiliserons sont indiquées 


sur la figure 27. L'interprétation de cette équation est facile: 


est fa 
3 
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Pour C¿= (couplage nul), elle se réduit a  llest facile de voir que Rl est négligeable devant Lyr 
léquation linéaire suivante, représentant Poscilla-  lorsque le circuit oscillant de plaque est accordé 


$ tion amortie, entachée de bruit, du circuit de grille: sur une fréquence voisine de la fréquence propre 
' du circuit oscillant de grille, ce qui est toujours le 
cas. 
On wit que la source de bruil agit directement. SI nous supposons, de plus, que le couplage est 


Le terme (R, + PL) (1 +sZ,) assure Pentre- láche, et que Pon a Véquation (IL. >-) 
tien, en ajoutant á une résistance négative  dUevient 
que NOUS allons déterminer. Ce terme influe aussi +1: VU =o. 
sur la fréquence en ajoutant á L,C, un coeflicient, 
variable avec Vamplitude WPoscillation. 

Posons, pour simplifier Pécriture, 


La loi de dépendance fréquence-amplitude s'en 
déduit, Tenant compte de la loi de variation de s 


cir- 


y 


Li=r5r ¡ 
+ Pl on obtient 
Péquation (1.25) devient, apres développement el 


regroupement des termes, 


Mo) La do 


| 


Xous placant dans les conditions ou le circuit ¡6 
d oscillant de grille impose á peu pres sa fréquence V (Z,) 
propre %y le premier membre de cette équation 
se raméene á un polynome du second degré en p, 
de la forme : C 
ela C, 
+ sr) Li¡Colsoz| +1 
Nous voyons que la résistance négative introduite ió 
pour valeur : Fig 
ES 
Pon 
el que, par suite, le couplage équivaut á une mutuelle 2. br. 
induction fictive, de valeur o 


Cette expression nous permet d'évaluer la varia- 


tion de fréquence entrainée par la variation d'ampli- 
0%, tude Ja, á partir de la valeur stabilisée théorique 4.. 
LC, On a 
C; 
U=— ¿ 1. bra, Ya. 
Er 


N Une valeur moyenne des fluctuations de fré- 
quence, résultant des fluctuations d'amplitude dues 

«amplitude stabilisée théorique lorsque le bruit au bruit, sera obtenue en donnant á Aa la 
est supposé absent:; 


Un déterminerait aisément. partir de cette 
mutuelle fictive 


valeur y détérminée précédemment. 
La constante de temps de réaction á un choc, y 


et la puissance de bruit qui s'ajoute au signal 
théorique, dans le cas réel oú Pon tient compte de 
la source Vagitation thermique; 

La loi de dépendance fréquence-amplitude sera price 
Wbtenue, comme plus haut, á partir de Péquation haut ye*(£) sous la forme 
smplifiée du révime théorique exempt de bruit : 


Nous rappelons que Ve*(1) représente la racine 
du carré moyen du potentiel de bruit qui s'ajoute 
au signal théorique sur la grille. On a mis plus 


= 


ANNÑALES DE 
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On en déduit la valeur de ada: Il vient : o 
E, 


a. Xu = 
ou, en portant dans Pexpression donnée plus haut, 
A, 3 Ca / «) pL +a 
= ( 5) al. 
UN » Y p? LiCi+pRiC +a 
Loi fréquence-amplitude de Poscillateur de Pierce. Es 
Nous passerons au cas plus compliqué de Poscil- 
lateur á quartz de Pierce, représenté sur la figure -s, Tenant compte de ce que x est tres voisin de ¡. 
en remplacant, dans Péquation Ye Zas de ce que — est négligeable á cóté de 
par les nouvelles valeurs [5] données par : Ca+ E 
yA p 
= , 
2, 
p! 
P / / 
€, 


on simplifie Péquation précédente quí devient : 


| 
rLE, 
(Les notations sont indiquées sur la figure 
Un calcul simple donne pour coeflicient de trans- 
€, E, 
pr. 
I¿quation complete Voscillation avec bruit (HL. +4) Chassons le dénominateur 1 $ pC. j 


devient donc : 
On obtient, aprés avoir ordonné les termes en p. 


Y I 


PR; ES ( p REO 
Il est plus difficile de mettre en évidence ici une Co | ( Y 
résistance négative. On y parvient en multipliant a hi, pt 


les deux membres de Péquation (H.+8) par 


quartz impose Poscillateur une 


2. 


Ñ 
? 
ES 
5 . 
4 
PES 
de 
dy 
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voisine de sa fréquence propre, et cela nous permet 
encore de ramener Péquation ci-dessus á une équa- 
tion du second degré en p. Il vient 


+p 11 Cy Ri Ca Es rs 
1) 
= ( 
Ú 
— 1 | 
Ls 
€ Es ( 
C, 
Es ( 1 
= / 


Examinons WV'abord le second membre de cette 


equation, on a 


C.C 
(est grand a cóté de Cy et, par suite, ¿2 est 


assez Voisin de €, pour que Pon puisse remplacer 
Pexpression finale entre parentheses par 


E. + . 
pr. 


Le second membre de VPoscillation 


avee bruit devient done 


Péquation 


Nous voyons que la source de bruit Wagit pas 
directement, la €. m. de bruit étant multiplice 


par le facteur de réduction 


Ce résultat était á prévoir, car le circuit équi- 
valent au quartz (fig. >9) est, de toute évidence, 
un diviseur capacitif de potentiel en alternatif. 


Le facteur de réduction agit, (Vailleurs, aussi 


sur Pamplitude du signal pour un couplage donné, 
ais, tandis que le bruit est imposé par la résis- 
lance genératrice, Pamplitude du signal peut ¿tre 
reglte a volonté en faisant varier le couplage. 

Une légere réduction supplémentaire du bruit 
est apportée par la réaction comme on le voit en 
"Xaminant le terme constant de Péquation d'oscil- 
lation quí est différent de +1. 

On retrouvera une équation avec terme constant 
(Evpe auauel nous nous sommes toujours 
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ramené antérieurement) en divisant les deux membres 
(done la f. é. m. de bruit) par 


Déterminons maintenant le coeflicient de dépen- 
dance fréquence-amplitude de Poscillation exempte 
de bruit. 

On vérifie facilement á partir de (I.>9) que 
lPéquation de Poscillation pure théorique, au voisi- 
nage de la stabilisation, est 


Cul 
Cs 
, L 
Co 
Fig 


suffit, pour Pobtenir, Vexpliciter et de tenir 
compte de ce que Pon a, á la fréquence Voscilla- 
tion [5] : 


La loi de dépendance fréquence-amplitude sen 


déduit. On posera toujours 
+ 


ce quí permet de mettre Péquation aux pulsations 
sous la forme : 


1 L,C 
(C, 
on en tire 


| | Log) 
| 
( rs) 
( 2 ) 
| 
| 
7) 
- 
| 
Es 
| 
A 
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A. BLAQUIÉRE 
On voit que la loi a, ici, une forme assez complexe. 
In particulier, elle ne se réduit pas á 


suivantes correspondantes de yYe*(£) (racir 
:“arré moyen du potentiel de bruit sur la 


On peut, cependant, la ramener á ce type lorsque « | 2.10 
est petit (par exemple a-< 1 Y pour les exemples | 2 .10 
que nous allons examiner) et Pécrire sous la forme : e e 


(1.32) Coefficient de dépendance fréguence-amplitude, 


La formule (11.23) exprimant la loi de dépendan 


fréquence-amplitude devient 
> 
) 7 ' 
Le coeflicient de dépendance y vaut done dans 
cas : 
APPLICATIONS. Premier exemple. -— Prenons EN, 
Ny 


comme premier exemple un oscillateur de Pierce 
décrit et étudié par P, Vigoureux et €. F. Booth [3], $ 
pour lequel les données sont les suivantes : Ecart— de fréquence produit par le bruit. — Co 
valeur moyenne de Pécart de fréquence produit po 


Ej= 018 pr, E, = 6,4 pP 
y le bruit sera évaluée en prenant pour écart damp!: 
03 tude moyen la racine du carré moye > la fuct»- 
wré moyen de la fluct 
ation dV'amplitude 
Cs = = ¡00 


La pente de la lampe Ventretien a pour valeur, 
au voisinage du point de repos 


L*écart de fréquence qui lui correspond, tiré 
la relation (11.23) est 


, 


; 
Le circuit de plaque est un circuit oscillant clas- — de. 
sique, dont la résistance série est de Pordre de 
quelques ohms et le coeflicient de surtension voisin Le tableau (11.35), donnant les valeurs de 
de 150. = 
La partie réelle r de son impédance, entre les a 


bornes plaque et cathode, est égale (puisqu'on 
fonctionne au voisinage de la résonance) á la valeur 
de la résistance série multiplice par le carré du coefli- e 
cient de surtension. r est ainsi de Pordre de 1042 de Az et de”. 


pour diverses valeurs de Pamplitude stabilisce 
permet de déterminer les valeurs correspondante 


“endrons pour fixer les idées 4. 10* 42). 
(nous prendrons pour fixer les idées 1 pe Les résultats sont rassemblés ci-dessous : 
Amplitude moyenne du terme de bruitl. Avec y 
ces valeurs, Péquation dVPoscillation avec  bruil av). AY a, Ya 
devient, au voisinage de la stabilisation théorique, 
(le facteur 5,5 est la valeur calculée de E 
Ciro, 
On vérifie que lorsque «. est assez faible (a. 0.1% 
, - est indépendant de Pamplitude stabilisce. 
en supposant que Pon a R. Ry). 


On trouve alors, quand «a, varie, les valeurs bet s, étant toujours du méme ordre, si | on ado] 


ig 
E 
3 
de 12 
44 
le Y 
«ME; 
E 
l 
HE 


var exemple, la valeur utilisée plus haut 


on trouve : 
AY 
Yo 


Deuxieme exemple [4]. Avec les données 


C.=8 pF. Es 
Ci 1 
on trouve : 
1 =0b,5.10 . 
No 


L'équation Voscillation avec bruit, au voisinage 
de la stabilisation théorique est o 


, I 
de +1) 


Un trouve quand «a 


rarie les valeurs suivantes 


de et de 


LV). a An, 
297.10 2,97 - 107 
Ño 
o 
avec 
b 1 
= — el a o.1 Y, 
on trouve 
Ay 
vo 4 


d. Extension des résultats précédents í des carac- 
leristiques renfermant des termes pairs. Si les 
termes pairs de la caractéristique de la lampe 
Centretien n'influent pratiquement pas sur Veffet 
direct du bruit. ¡ls peuvent, cependant, modifier 
protondément la loi fréquence-amplitude. 

Bien entendu, lorsque Poscillateur ne posséde 
pas de filtre d'enveloppe, les termes pairs de la 
caractéristique conduisent á des coeflicients impairs 
de Péquation oscillation quí s'annulent en moyenne, 
sur chaque période. Si, au contraire, il existe un 
tiltre Venveloppe, la pente de la lampe peut ¿tre 
de la forme 
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On est alors conduit á remplacer la loi- 


y=ve( 1 - ¿ua? ) 
par un développement limité en « plus général, 
tel que 


Y 


Dans le cas d'un oscillateur de Pierce, par exemple, 
la loi de dépendance (11.31) devrait étre écrite 
plus complétement 


I 
= — 
avec 
(1) 
ou, si Pon pose 
Ny AU + 
1 
2 
Us 
Cul 
LC 
( 
Us 
( - 
Co=-( 


Il est bien difficile de préciser les valeurs de n;, 
et n,. Ces coeflicients dépendent du type de lampe 
choisi et sont aussi sujets á variation pour les 
lampes d'un méme type. Si nous envisageons, 
cependant, le cas extreme oú n, et n, sont du méme 
ordre et oú m, et m, ont des valeurs voisines de la 
valeur calculée pour notre 
exemple (quelques 10 2), on trouve les valeurs sui- 


ci-dessus second 


vantes de pour divers régimes stabilisés 


AY 
a 
2,95 
2.6 .1o” 


avec 


My Ma 10 
Y = + Lo 


| | 
| 
—11 
| | 


croít 


décroit, 


Nous voyons que, lorsque « 


rapidement, Cela provient de ce que Pon a 


AY 


mAa + >m.4, Act, 


On ne profite plus, de la 


terme m,xX4 


aux faibles amplitudes, 
décroissance du coeflicient =m,a. et le 
devient alors prépondérant. 

Les valeurs numériques précédentes montrent 
que Pon a intéret á éliminer les termes pairs des 
caractéristiques des systemes stabilisateurs. On voit, 
que PefTet de ces termes devient rapidement « 
trophique aux 


catas- 
faibles amplitudes Poscillation. 


e. Comparaison avec Perreur due aux fluetuations 
de phase. Nous avons vu plus haut qw'aux flue- 
tuations de fréquence dues á la dépendance fré- 
quence-amplitude s'ajoutent des fluctuations de 

phase. maintenant comparer 
ment les deux effets, 
fréquence 


On peul numérique- 
Tandis que les variations de 
fhuetuations dV'amplitude se 
-maintiennent pendant une durée tres supérieure 


liées aux 


la période moyenne, ces derniéres perturbent beau- 
coup plus irrégulicrement la sinusoide théorique, 
entrainant des modifications du pas variables 
evele á Pautre. 

La formule (H.1+9), compte tenu du facteur de 


réduction introduit. par le quartz et de Patté- 


nuation légere du bruit due á la réaction, 
permet d'évaluer Perreur sur la durée du 
théorique entrainée par 
trouve  rapidement 


nous 
evyele 
de tels déphasages. On 
deuxieme 


étudié ci-dessus : 
A/ 


pour le exemple 


fluctuations relatives de 
la fréquence instantanée produites par les efTets 
déphaseurs sont tres supérieures á celles produites 


Nous voyons que les 


par la dépendance fréquence-amplitude. 1 semble 
done, au premier abord, que ce phénoméne limite 
la précision de la mesure et que les écarts de fró- 
quence par Pinstabilité de Pamplitude 
soient négligeables á cóté de ces derniers. 


produits 


Ce point de vue n est cependant pas correct, 
car les déphasages d'un evyele au suivant sont non 
corrélés, si bien que Perreur relative qu'ils entrainent 
sur la mesure durce décroit tres rapidement 


BLAOUIERI 


quand augmente. Par 
on trouve 


exemple, pour fe. 


y» 
a 
1.10 


Les méthodes quí permettent de détermine 
fluctuations relatives de fréquence de deux oscilla. 
teurs sur de courts intervalles de temps ne donnen! 


jamais la diflérence des fréquences instantances, 


Si Pon prend comme exemple la méthode des 
battements, á laquelle se rameénent d'ailleurs 
plupart des autres, la plus petite durée mesure es! 
la période du battement. Cette mesure, bien quel 
soit effectuée pendant un court laps de temps, m 
donne qu'une comparaison des valeurs moyennes 
des fréquences pour cet intervalle de temps. La duri 
de la mesure étant généralement supérieure á la 
seconde, on voit, VPapres les valeurs du tableau pré- 
cédent, que les erreurs dues aux fluctuations di 
phase deviennent négligeables. 


f. Non  isochronisme du quartz. Loi  fréquence 
amplitude du quartz non entretenu. Une derniér, 
question se pose, celle de Pisochronisme du quart 
ou, autrement dit, de la dépendance fréquence- 
amplitude du quartz isolé de son circuit d'entretien, 
Il importe, en effet, de savoir si une variation donné: 
de Pamplitude Voscillation du cristal ne produit pas 
une variation de fréquence plus importante qu 
celle quí est due au circuit Ventretien. 

Nous allons voir que, dans nombre de cas, cel 
effet, quoique trés faible, doit ¿tre pris en considé- 
ration. Notons que L. Essen attribue en partie la 
haute qualité de ses anneaux de quartz á un excellent 
isochronisme [6]. 

Empruntons quelques  valeurs 
M. Laver [6], qui signale dailleurs que 
phénoméne n'a pas fait Pobjet d'étude systématique. 
Les expériences ont porté sur un quartz type 
de 100 ke /s. La fréquence de résonance série décrol! 
quand Pamplitude de vibration augme orgia 

Une variation d'amplitude de 10%, produit les 
variations relatives de fréquence subramtes 


numériques 4 


4d. 2 pour une plaque coupe G-T fixée par 
ressort; 
b. 7.10 5 pour une plaque coupe G-T maintente 
par fils soudés; 
c. Moins de 10 $ pour un anneau d'Essen monte 


avec fils de soie. 


L'étude théorique des fluctuations d'amplitud 
dues au bruit pour le quartz de 1oo ke/s pris comi 


exen 
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exemple montre que, pour un régime  stabilisé 
12003 Y, Pécart Ja est de 1,1.10 *V, On a alors : 
10, 


ce qui donne : 
Pour Cexemple « 
AY 


Powr Cexemple b 


AY 


Pour Cexemple e : 
y | 


Ya 


On voit ainsi que Pinfluence d'un faible défaut 
disochronisme du quartz prend une importance 
extréme pour des amplitudes de régime aussi faibles 
(notons que Fon opere couramment de 0,03 á 0,05 V). 

Il est intéressant de mentionner aussi Pinfluence 
du systeme de suspension du quartz sur son isochro- 
nisme, 


y. Comparaison avec les résultats expérimentaux. 
Parmi les horloges les plus parfaites utilisant le 
montage de Pierce se trouvent celles de la Physika- 
lisch-Technische Reichsanstalt et du National Phy- 
sical Laboratory. 

Les premiéres utilisent des barreaux de quartz 
coupe-Y, de y em de long environ, fonctionnant 
a bo 

Le coeflicient de température de la fréquence est 
tres faible et peut atteindre 1o $ par 19€ dans la zone 
de température utilisée. La température du barreau 
de quartz est maintenue constante á — 0,0o01C, On 
voit done que les fluctuations de fréquence produites 
par les variations de température du barreau ne 
peuvent excéder quelques 

lamplitude Voscillation est choisie aussi faible 
que possible (la diflérence de potentiel aux bornes 
du quartz peut varier de 0,5 á 0,03 Y environ), 
de facon á éviter les variations internes de la tem- 
pérature du quartz, par suite des frottements molé- 
culaires [7]. 

Cette condition atténue aussi les écarts de fré- 
quence dus á des modifications irréguliéres du circuit 
Uentretien, par exemple, ceux provenant des varia- 
tions des tensions d'alimentation. De méme, afin 
de réduire Peffet de ce circuit, on emploie des quartz 
avant des coellicients de surtension aussi élevés 
que possible, de Pordre de 10%, 


. 
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En résumé, on réduit le plus possible le couplage 
Ventretien. 

Les résultats obtenus avant 1938 ont été publiés 
en détail [8], il en ressort que la comparaison de 
deux horloges de méme type sur de faibles durces 
(de Pordre de 1 h) montre des fluctuations de fré- 
quence pouvant atteindre 3S.10 1% (comparaison 
des horloges III et IV). Les résultats sont d'ailleurs 
tres variables d'une horloge á Pautre. 

Pour ce qui est des fluctuations quotidiennes, 
on peut admettre que ces derniéres ne dépassent 
pas 3.1.0”. 

Il est tres difficile V'attribuer les fluctuations de 
fréquence á une cause bien définie et il est vrai- 
semblable que de nombreux facteurs interviennent. 
NXéanmoins, le parfait fonctionnement du ther- 
mostat semble éliminer, comme nous Pavons vu, 
lPhypothese des fluctuations de température et, 
(Vailleurs, s'il n'en était pas ainsi, le eycle de chauf- 
fage (quelques secondes) apparaitrait nettement sur 
les graphiques. 

Les valeurs numériques données par la thcorie 
précédente (bruit de fond avec influence de la cour- 
bure de la caractéristique de Porgane stabilisateur, 
non isochronisme du quartz) conduisent á la plage 
Verreur suivante pour le quartz de 100 ke s étudié : 


Yo 
pour d. Y, par exemple. 


Elles montrent que Pinfluence de Pagitation ¿lec- 
tronique dans le quartz doit étre prise en considé- 
ration et peut, dans certains cas, jouer un róle impor- 
tant. D'autant plus que, pour des valeurs de Pampli- 
tude stabilisée aussi faibles que celles que Pon 
cherche á réaliser, en vue d'éliminer les causes de 
fluctuations liées au circuit extérieur, la mémoire - 
de VPoscillateur est de Pordre d'une fraction de 
journée (pour un quartz de coeflicient de surten- 
sion Q = 10%) et que, par conséquent, les é¿carts 
sur les divers 7 ne peuvent se compenser sur un jour 
suivant la loi des grands nombres. 

Comme nous PVavons vu, Peffet du bruit est tres 
variable avec les conditions expérimentales; aussi, 
loin de le considérer comme Punique cause, nous 
voyons qwil est bon, cependant, d'y préter une 
extreme attention et de s'efforcer de le réduire le 
plus possible. 

Au National Physical Laboratory, L. Essen a 


obtenu une grande stabilité de fréquence par 


Vemploi Vanneaux de quartz. Le coeflicient de 
température de leur fréquence est tros faible, L*obten- 
1 


tion d'une stabilité de fréquence de ro 19 néces- 


m | 
4 
| 
= 
la | 
ré- 
di 
| 
| 
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site une définition de leur température á oy060 E le sehéma complet [10]. La description «Lun oscila. 
pres [9]. L. Essen maintient cette température teur analogue a dVailleurs été donne par J. Ver 


constante á 00120, par conséquent, les varia-  baandert [7] qui met bien en lumiére les remar. 
——Hions thermiques du quartz ne peuvent conduire  quables qualités du montage. 

lá encore á des fluctuations relatives de fréquence Une théorie simplifiée est obtenue en le consi 

supérieures á 16.10", dérant comme un amplificateur refermé sur lu. 


Les fMuetuations de fréquence, mises en évidence  méme, le tube L,, ¿tant monté en « cathodvne 
par la comparaison sur de courts intervalles de  (»* étage amplificateur de gain (G,), et le tube L 


temps (de Pordre de + h) de deux horloges de méme  commandé par la cathode (1* étage amplificateur 


type, atteignent cependant *, et restent infé- de gain (;,). Nous ferons abstraction des dispe- 
—rieures á cette valeur, sitifs accessoires : contre-réaction, stabilisation par 
Nous sommes encore dans la marge «Verreur  « thermistance », afin de ne pas trop compliquer les 
possible due au bruit, calculs. En fait, ces organes stabilisateurs limitent 


beaucoup Vinfluence sur le quartz des variation 
accidentelles du circuit (Ventretien. Leur 
est done tres considérable á ce point de vue, néan- 


h. Les autres types Poscillateurs. On a cherché 
a modifier le circuit Ventretien de facon á rendre 
La fréquence du quartz moins tributaire de ce dernier, 
moins ils n'apportent pas de modification essen- 

tielle a la théorie. 
On obtient facilement le schéma réduit équivalent 


a Poscillateur simplifié de la figure 51 dans laquelle: 


Fay Fi quelques dizaines d'ohms; 
2, coellicient des lampes; 


résistance intérieure des lampes 1012; 


2 A/V. 


rp 


I'équation Voscillation avec bruit sen dédui: 
On a ¿té ainsi amené á remplacer le montage de — indiquons-lá sans entrer dans le détail des calculs: 
Pierce par des montages utilisant la résonance la méthode suivie pour y parvenir est analogue a 
série du cristal, celle qui a été développée á propos du montage de 
Examinons rapidement Pun parmi les plus Pierce. 


soignés, celui du Laboratoire National de Radio- On reconnait, sur cette équation, le terme qU 
électricité, Bagneux Nous en donnons ci-dessus  assure Pentretien 


(9) Je remercie M. Decaux, Ingénieur en Chef du L. N. R. 
pour Pintéressante documentation en matiére d'horloges 
radioélectriques dont il a bien voulu me faire profiter. 
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(on a, en effet, 1 L,C, 0), ainsi que celui dont 


dépend la Loi fréquence-amplitude 


/ , 
» y Par 
R Co ) 
Fa 
( / e 
uy 


Ce dernier a, ici, une valeur tres faible; on trouve, 
avec les valeurs numériques indiquées sur le sechéma : 


+ 


- = 1040 


j 
( ) 
3 
Y, + ) Y 
1 


Il est done négligeable, et Pon vérifie ainsi que 
ce type de montage est beaucoup plus avantageux, 
au point de vue du bruit, que celui de Pierce, pour 
lequel le terme parasite de couplage (celui dont 
dépend la loi Iréquence-amplitude) valait 


E, 
- = 10 
e) 


Coefficient de transfert du bruit. Le coeflicient 
de transfert du bruit a une forme trés différente 
de celui du montage de Pierce, et cela était á prévoir, 
puisque la capacité C,, en paralléle, du circuit équi- 
valent au quartz, joue ici un róle bien minime. Son 


expression 
r 
/ 2 
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vá 


peut ¿tre  réduite 


a pC,r¿G, lorsque 


en  premiére  approximation 


est voisin de 1. 
Son  évaluation, 


de la figure 31 


avec les données numériques 


nous conduit a 


valeur plus faible en module que celle obtenue pour 
Poscillateur de Pierce, ce qui améliore la qualité 
de Poscillateur au point de vue du bruit. 

On en déduit comme plus haut, quand «. varie, 


les différents Aa et Von trouve 


10 


On voit que Peffet du bruit sur le systeme est 


extreémement réduit par un choix judicieux du 
montage dVentretien. 
M. B. Decaux a eu Vextréme amabilité de me- 


montrer de nombreux graphiques dhorloge; on voit 
qu'une variation dV'amplitude de 20 


régime V 


, a partir du 


variation 
Cela 


environ) conduit á une 
relative de fréquence de quelques 1o 
montre que Pécart 

da _ 


nous 


dú au bruit (valeur obtenue pour «a oo) Y) ne 
peut entraíner qu'une fluctuation de fréquence 3 
Pordre de 0,5.10 $, et il semble que les fluctuations 
que Pon observe soient plutót dues á une légere 
instabilité des tensions d'alimentation. 

lYailleurs, Pamplitude de régime semble agir fort 


comme il ressort 


i. Précision ultime des horloges radivélectriques. — 
Nous concluerons en examinant 


Peffet des fluctua- 
tions de fréquence précédentes, sur la mesure de 
longues durées (de Pordre de 1 jour, par exemple). 
La mesure d'une durée nécessite le choix préalable 


peu sur les fluctuations observées, 


des graphiques. 


Vun étalon de temps et il est bon, étant donné 


Parbitraire de ce choix, de préciser ce que nous 
E 

entendrons par lá : 
Le choix d'un ¿talon de temps se ramene od 

a celui d'un mécanisme á loi d'évolution rigoureuse- 
ment périodique. 


4+H.T- 
S La S 
> 
Á 


Par exemple, un systeme oscillant auto-entre- 
tenu semble, au premier abord, remplir cette condi- 
tion. Si la loi du mouvement est rigoureusement 
sinusoidale, on choisira pour durée étalon le temps 
quí sépare deux annulations successives de Pélonga- 
tion. 

ll suffira alors, pour mesurer une durée quelconque, 
de compter le nombre de zéros suecessifs de Vélon- 
gation du systeme de référence contenus dans la 
durée donne. 

est VPellectuer  directement cette 
numération lorsque Poscillation est lente (oscilla- 


possible 


tion VPun pendule grave, par exemple), mais le 
procédé direct devient inutilisable lorsque Poscilla- 
tion est rapide. On doit alors le remplacer par des 
méthodes indirectes (méthode des battements, trans- 
formation de la sinusoide en une suecession d'impul- 
sions équidistantes, ete.) quí se raménent toutes au 
premier procédé. 

Généralement, le nombre trouvé n'est pas un 
entier. Il en résulte, comme dans toute mesure, des 
erreurs ici á une mauvaise évaluation de la 
fraction de période excédentaire. Ces erreurs ont 


dues 


¿été considérablement réduites gráce au développe- 
ment des techniques de comparaison des temps. 
Un erreur beaucoup plus grave est celle qu'intro- 
duit la non périodicité rigoureuse du phénomene 
de base. 

Il est, en effet, tres diflicile de définir avec préci- 
sion ce que Pon entend par systeme 
ment périodique 

Le meilleur critere consiste á admettre la pério- 


rigoureuse- 


dicité rigoureuse lun systeme donné, et á mesurer 
avec cette horloge la durée de n périodes d'un autre 
systeme apparemment périodique. Si les résultats 
de nombreuses mesures présentent des fluctuations 
supérieures aux erreurs de comparaison tolérces, 
on pourra admettre que Pun des deux phénomenes 
nest pas rigoureusement périodique. 

Cest ce quí nous conduit á dire que les oscilla- 
teurs á quartz présentent des irrégularités de marche. 
La théorie du phénoméne a mis en évidence des 
irrégularités de deux sortes 


a. Des dilatations ou des contractions aléatoires 
du pas de la sinusoide des temps, non corrélces 
eyele au suivant. s'agit, comme nous Pavons 
vu, de fluctuations de phase, qui se traduisent par 
des modifications de la pseudo-période instantance 
et ont, par suite, méme effet que des fluctuations 
de fréquence. 

Sur une durée un peu longue, leur effet global 
est inobservable. Par exemple, Pimprécision qu'elles 


entrainent sur 1s a été évaluée plus haut. Pour 


A. BLAQUIERE 


Pexemple choisi on a trouvé, avec une amplitude d 
régime de VW, Af 
L'imprécision sur 
est de Pordre de 
régime de 1 V, et 


Bs, el pour ojo V,3 10, 

jour pour le méme exemple 
0 $ pour une amplitude d, 

pour o,jor Y, 

Si Pécart absolu croit avec le temps, la précision 

mesure, 


Lo 
de 1o 
au contraire, décroit 
Ainsi pour + s et pour qa, 


de la rapidement. 


¡V, ona 


= 3%. 
tandis que, pour + jour, avec a. V,ona 
ue | 
/ 


(est une conséquence de la loi des grands nombres; 
b. Des dérives de fréquence de longue dur. 
Nous avons vu qw'avec les quartz á grande surten- 

sion utilisés actuellement, et pour des amplitudes 

Voscillation tres faibles (0,05 á 0,03 V), la duró 

de vie de ces dérives est de Pordre de une á plusieurs 

heures. 

De tels écarts ne se compensent évidemment plus 
suivant la loi des grands nombres. On pourra, a 
contraire, observer, au cours d'une journéce, Vadd; 
tion dV'écarts de méme sens. 

Prenons un exemple : pour Panneau d'Essen exo 
miné plus haut, on a trouvé Pécart relatif moyen : 


La constante de temps de réaction aux chocs 
était de Pordre de + h. Si deux ou trois écarts d 
méme sens s'ajoutent, Pécart relatif devient : 


ce quí conduit á un écart de marche diurne de 


0.000 0? Ss, 


écart quí devient bien plus important lorsqu 
s'ajoute un léger défaut d'isochronisme du quart 

Pour fixer les idées, concluons en donnant un: 
valeur expérimentale indiquée par A. Scheibe [8] 

L'écart de marche observé par comparaison des 
horloges 1HI et IV de la P. T. R. pendant une obser- 
vation de 12 h ne dépasse pas 0,000 08 s. Il peu! 
étre dá au bruit de fond introduit par le quart 


j. Les horloges moléculaires. Intérét des vibra 
tions moléculaires. La fréquence des horloges 
quartz, une grande constance sur les courts inter 
valles de temps, ne permet pas encore de delini 
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EFFET DU BRUIT DE 
ue base de temps de longue durée. Les quartz sont 
sujets a déformation, vieillissement, ete. et la pré- 
cision qu'elles donnent est encore insuflisante pour 
quielles puissent supplanter les mesures astrono- 
miques sur les longs intervalles de temps; elles 
si permettent á peine Pétude des irrégularités de 
le mouvement de la terre. 

Il ne semble pas facile d'éliminer ces défauts et 
Pon a été amené á étudier un nouvel étalon de 
temps : une fréquence de rotation moléculaire, la 
iréquence Mc/s de la molécule 
Un tel étalon présenterait le gros avantage d'étre 


constant dans le temps et indépendant des influences 
extérieures., 

Si un tel choix est théoriquement simple, il pose 
res) aux techniciens des problemes trés compliqués, en 
particulier celui de la comparaison du « temps molé- 
culaire » et du temps sidéral. 11 nécessite Pemploi 
udes de klystrons, de durée de vie limitée et dont le 
ur bruit de fond est toujours tres notable. 

Les schémas de base. 
le schéma le plus couramment utilisé [11] (29). 

L'oscillateur A (oscillateur á klystron) est modulé 


Indiquons sommairement 


en fréquence et balaye une bande étroite centrée 
sur la rale 23870,15 Me/s. Toutes les fois que sa 
fréquence passe par cette valeur privilégice, le gaz, 
eXi- contenu dans un guide d'ondes, présente une absorp- 
tion maximum. 1 en résulte, á la sortie du guide, 
une suecession d'impulsions négatives. 

On fait battre simultanément A avec un oscilla- 
teur B : la fréquence des battements, comme la fré- 
quence de balavage de A, est variable; elle attaque 
un amplificateur á circuit accordé de fréquence vp. 


Toutes les fois que la fréquence de battement 


Guide dondes 
NH 


Detecteur 


73867-23873 Mc/sec 


23870,13 Mc/sec 


Y Amplificateur Y 


á circuit accorde 
Melangeur 
Amplifi 


Oscillateur 


stabilise 


Discriminateur 


passe par la valeur >, on obtient une impulsion á 
la sortie de lPamplificateur. 

bri- Un obtient, en définitive, deux séries d'impulsions 
os décalées Pune par rapport á Pautre, dont le déca- 


Nous etmpruntons ee schéma á Ess 
$ aa lb. Essen [11]. 


FOND SUR LA FRÉOUENCE DES AUTO-OSCILLATEURS 75 


correcteur qui sert á régler la fréquence de B. 


lage produit dans un discriminateur un couranl 


On utilise aussi un autre dispositif, indiqué par 
R. V. Pound [12], pour synchroniser la fréquence 
de Poscillateur B avec la raie de référence 23 870,13. 

On produit toujours, gráce á un discriminateur, 


amplitude 
¡Phase Yo 
0 M Y 
E 
2 
Fig. 34. 


un courant correcteur proportionnel á la diflérence 
des fréquences de Poscillateur et de la raie, que Pon 
applique á Poscillateur B. 

La loi exprimant le controle est 


Af 
N = — kt A 
S est le facteur de stabilisation:; 
Af et of, les écarts de fréquence initial et final; 
%, le changement de fréquence produit par un voltage 
correcteur unité, 


Comme on le sait, le principe des discriminateurs 
est généralement basé sur les courbes classiques de 
la figure 3 qui traduisent le comportement d'un 
circuit (ici la cavité renfermant NH.) 
sous Pellet de fréquences plus ou moins écartées 


résonanl 


de sa fréquence propre. 

Comme le sens du courant correcteur doit dépendre 
du signe de Pécart, R. Y. Pound utilise la deuxieme 
courbe dans la région voisine de M (résonance et 
voisinage). 


L"originalité de la méthode tient á Pemploi du YT 
magique comme discriminateur en hyperfréquence. 
Signalons á cette occasion qu'un discriminateur 
basé sur le méme principe a été décrit par G. Raoult 


á Poccasion du Colloque national A. M. P. E. R. E. 
du 24-27 février 10952. 


| 
| 
| 
Ñ 
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en détail cet intéressan! 
dispositif, et cela sortirait du cadre de notre étude. 


Il serait long de décrire 


Revenons done, aprées ce court résumé des prin- 
cipes de base, au probleme plus particulier, de 
Pinfluence du bruit de fond introduit par le klystron. 


Equations de réglage. —— Sams approfondir les 
Ccalculs, il est visible que Poscillateur est toujours 
régi par Péquation générale (H.+») oú Pon ne tient 
WVabord pas compte du bruit introduit par les 
Trésistances 
Ma) V+Z3f(V)=0, 
Es V ¿tant le potentiel rassembleur que nous prenons 
pour variable. 
En effet, la théorie simplifiée de Poscillateur 


—klystron permet de le ramener au schéma suivant 
(fig. 35) ou les deux cavités sont remplacées par des 
circuits oscillants classiques, et le coaxial (supposé 


eV 


_infiniment court) par les impédances mutuelles M, 


et M,. 
Pour expliciter Péquation (11.>), il nous reste á 
déterminer la tension Z2f(V) ramenée par 


réaction á Pentrée (ici le rassembleur). Rappelons 
que Z est le coeflicient de transfert collecteur- 
rassembleur, et z Pimpédance entre les bornes 
lietives A, B du collecteur. 


Détermination de Zz. - - Les équations de couplage 
entre les circuits oscillants de plaque et de grille 
sont, avec les notations indiquées sur le dessin : 


(14.34) [peer p*- 


/ 
/ r+ila+h)p / 
Y, 
posan! 
ts) 


et tenant compte de Pégalité 


de 
(11.35) donne 


Pélimination entre les équations (11.34) el 


p? MY, 


L,C, 


La valeur de Z, si Pon suppose un couplage láche, 
cestácdire M, et M, petits, est done : 


p" Y, Mi, 


— 
+priC;,)' 


dans ce cas (couplage láche), z est aisément déter. 
miné, on a : 


pri Ci +1 
on en tire Pexpression de Zz 
(pPL.Co+ proC, 7 LiCi+priC, 


si r est négligeable, < est imaginaire pur, Zz est de 
la forme : 
pk 
PO pr (PL O pr €, 1) 
(ko 


Les courbes bien connues donnant la variation de 

la phase et de Pamplitude de Zz - avec la fró- 
Il, 


quence (Harrison, Klystron tubes, p. 117, fig. /) 
sont correctement représentées par cette expression. 
On voit que k doit étre négatif. 


Détermination de i, [(V). Si est une sinu- 
soide pure, í, est aussi une sinusoide pure résultan! 
du filtrage par la cavité collectrice du courant 
transporté par le faisceau électronique. Le rempla- 
cement de Popérateur Zz par sa valeur complex 
fonction de p sera done valable quelle que soil 
Pamplitude du potentiel sinusoidal appliqué au 
rassembleur, contrairement á ce qui a lieu dans li 
cas des oscillateurs á lampes. Dans ce dernier cas. 
en effet, á un potentiel sinusoidal de grille de grande 
amplitude correspond un courant plaque qui nes 
plus du tout sinusoidal (de la forme s,V + «aV2+ DY). 

Au potentiel rassembleur Y — Ae” correspond, 
dans le collecteur, le courant 


Ymo? Y, 


avec les notations classiques [1-5] 


Equation Uoscillation. -— Si Vamplitude d'oscilla: 


y 
19 
- ¿ 
' 
A 7 
2 4 
Fig. 35, 
h 
di 
+ 
$ 
| 
4 
e 
A 
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Hita) 
tion n'est pas trop grande, on peut remplacer > ae 


par les premiers termes de son développement en 


série : 


L'équation WVoscillation s'écrit alors (en tenant 

compte de ce que A est une fonction de £ lentement 

variable) : 

11,36) 


+ Kkvms 


(k O). 


Cette équation, du quatrieme degré en p, est 
plus compliquée que celles que nous avons rencontrées 
jusque-láa, cependant il est encore possible de 
lapprocher par une équation du second degré. 
En effet, lorsque le collecteur est couplé au guide 
Vondes qui contient NH, son coeflicient de surten- 
sion est beaucoup plus faible que celui du rassem- 
bleur et Fon peut considérer que le rassembleur 
impose sa fréquence. 

L'équation VPoscillation (11.36) est ainsi ramence 
au type classique ou la stabilisation est controólée 
par Pamplitude. 

Remarquons que le coeflicient du terme 


est complexe | € | et entraíne, par suite, 
une dépendance fréquence-amplitude dont la loi 
pourrait étre déduite de la théorie générale. 


Influence des sources de bruil. -— Pour exprimer 
Peffet des sources de bruit, il reste encore á déter- 
miner le second membre de Féquation (11.36) et á 
le mettre, conformément á la méthode générale, sous 
la forme 

hs. 


Les sources de bruit les plus importantes sont 
en evidence sur le sehéma : ce sont les résistances 
lictives r, et r, des cavités, qui créent les f. é. m. 
aléatoires E, et Es. Z, et Z, sont les coeflicients de 
transfert du bruit, qu'il est possible de déterminer 
connaissant le tube oscillateur employé. 

Nous voyons ainsi que Voscillateur klystron 
employé dans les horloges moléculaires peut étre 
eludié par les mémes méthodes que les oscillateurs 
a quartz classiques, moyennant quelques hypotheses 
smplificatrices. Ayant indiqué la marche qwil 
conviendrait de suivre, nous n'aborderons, cependant, 
Pas ici le détail des caleuls 
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CONCLUSION. 


I“objet de ce travail était d'étudier Pelfet du bruit 
de fond sur le régime, et plus particulicrement sur 
la fréquence, Vauto-oscillateurs á lampes stabilisés 
en amplitude. 

Aprés un bref rappel des méthodes classiques pour 
le cas linéaire, jai vérifió qu'il est légitime de négliger 
Pellet schottky des lampes dPentretien, ce qui a 
limité le probleme á Pétude de Pinfluence de PefTet 
Johnson des circuits oscillants. 

Le comportement de Poscillateur perturbé par 
ce bruit est tres complexe, car le systeme n'est plus 
régi par des lois linéaires. Les méthodes classiques, 
valables pour les oscillateurs linéaires étant inappli- 
cables ici, il a été dV'abord nécessaire de les modifier 
pour les adapter au cas envisagé. ll a été, d'ailleurs, 
commode de scinder la difliculté et d'envisager 
Vabord Peffet d'une impulsion électronique isolée 

L'action directe de cette derniére est double, et 
se réduit á une perturbation d'amplitude, ainsi qu'a 
un petit déphasage. On est alors amené, pour tra- 
duire simplement ce dédoublement de Peffet, 
dédoubler aussi la cause et á rechercher deux compo- 
santes adéquates de Pimpulsion originelle. 

On y parvient, en particulier, gráce á une méthode 


due a S. O. Rice et il est facile ensuite de suivre, 


et la loi d'évolution de Pamplitude tributaires des 
deux composantes. 

J'ai fait la théorie de ces deux effets, et j'ai montré 
que la non linéarité de Poscillateur empéche de les 
ramener á une méme loi, ce quí est le cas pour les. 
oscillateurs linéaires traditionnels. Le passage au 
cas réel ou les choes sont tres nombreux et répartis 
au hasard dans le temps conduit au méme résultat, 
c'está-dire á deux lois bien distinctes : une loi aux 
phases, et une loi aux amplitudes. 

La premiere loi exprime que le systeme garde indé- 
finiment la mémoire des petits déphasages imprimés 
par les chocs électroniques naturels. La deuxiéme 
exprime que toute petite perturbation d'amplitude 
doit s'amortir exponentiellement, avec une cons- 
tante de temps caractéristique de Poscillateur. 

Si Pon porte son attention sur les petits dépha- 
sages aléatoires, Pon voit facilement que leur effet 
est le méme que des variations de la fréquence ins- 
tantanée. Effectivement, ils entrainent des dilata- 
tions ou des contractions aléatoires du pas de la 
sinusoide du signal, variables d'un cycle á Pautre. 
Il est commode de comparer toujours cette pseudo- 
sinusoide, dont le pas est localement déformé, á une 
sinusoide théorique parfaite choisie ] 

Supposant les deux courbes en coincidence á Pori- 


repere. 


. 
| 
an! 
an 
pla- 
lex | 
nd 
m4. 
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gine des temps, on prend pour critere d'imperfec- APPENDICE 1. 


tion le décalage existant, á un instant /, entre un . 

arceau de la sinusoide déformée et Parceau de méme "influence VPune impulsion sur Poscillation dy 

rang de la sinusoide de base. Le carré moyen de cet circuit de la figure 6 est traduite par Péquation : 

¿cart est proportionnel au temps, il sen suit que 


lPimprécision sur une durée £, entrainée par les 


— + 
tj) 


petits déphasages, a une valeur relative décroissante 

quand la durce 1 augmente : Peflet global des dépha- avant Pinstant 1; du choc, la variable Y obéit á la 

sages ¿lémentaires s'atténue sur de longues durces loi pseudo-sinusoidale 


suivant la loi des grands nombres. 


l'évaluation de Pefflet des petits déphasages, en V= sin(ot +7). 
—prenant pour exemple un oscillateur quartz 
de 100 ke's du type employé en horlogerie radio- Si «a(íf) est lentement variable . est nésliseable ] 
F 


—Glectrique, montre qu'il est notable si on Penvisage ¿1 


Pon a 
—localement. Les fluctuations relatives du pas du mM 
signal atteignent, en effet, quelques 10 $. Cepen- 


—dant, Peffet global sS'atténue trés vite, et Pon 
vérifie qu'il est inobservable avec les moyens de  exprimons que le choe produit, á Pinstant £, une 


discontinuité de la vitesse sans modification 


Ce premier résultat conduit á examiner (autres 
a y «de V, on a 
- causes possibles de variation de la fréquence, et il 
apparait quía Peflet direct précédent se superpose A = 3)! 
un elfet « indirect » : la fréquence des oscillateurs 
.. . , . . 3 = |! Le dul S 
réels est reliée á leur amplitude d'oscillation. Cette 4) ay 
dépendance peut tenir au circuit Ventretien, elle +3) 112400 
peut aussi tenir aux qualités du cristal qui peut 
avoir, comme tout pendule matériel, un isochronisme (en désignant par q Véchelon [ G (tf 1)d): 
imparfait. De toutes facons, les variations d'ampli- On en tire : 
tude accidentelles, en particulier celles dues au bruit, 
doivent retentir sur la fréquence. Il ne reste plus qu'a E 
évaluer numériquement Pimportance de cette dépen- 


dance fréquence-amplitude, ft; désignant Pinstant du choc. 

Le premier montage pris comme exemple est celui Il peut étre commode de supposer que Fon a 2 =0. 
dun oscillateur de Pierce. Avec un anneau de quartz avant le choe, les formules deviennent alors : 
de 100 ke Pécart de fréquence moyen, 
lié aux fluctuations V'amplitude produites par le 
bruit, a une valeur théorique comprise entre 7.10 $ 


An = q cos 


= 


et 10% Les mesures montrent des fluctuations de 
Pordre de ¿.10 1%; il est done visible que Peffet du Ces expressions ne font pas intervenir Pamortiss- 
ment du circuit, elles sont done valables pour un 
amortissement nul, et aussi pour un circuit auto 
entretenu, tant que Foscillation est tres peu relaxe 
et peut étre assimilée á une sinusoide pure: 


bruit donne une explication plausible des écarts 
observés dans les montages tres soignés, ou sont 
¿liminées la plupart des causes externes de variation 
de la fréquence. Un autre exemple, fourni par un mon- 
tage utilisé au Laboratoire National de Radioélectri- 
cité montre la possibilité de réduire de facon extréme 


les perturbations de fréquence apportées par le bruit, APPENDICE ll. 


Les méthodes utilisées sont aussi applicables á 
at I“oscillation foreée réseau linéaire attaqu 
des oscillateurs basés sur des principes tres difTé- ag 

rents de ceux des horloges á quartz, aux oscillateurs 


Klystrons, par exemple. Ces derniers sont employés = Eo + 30) 


dans les horloges moléculaires et la précision que 3 
est donnée par Féquation générale [1] : 
Von peut en attendre est encore tres limitée, car ces 


tubes introduisent un bruit important. Es sino 


de 
- 
. 
. 
| 
ch 
3 
Le: 


EFFET DU 


La solution cherchée est de la forme : 
+ Lo 
le remplacement des lignes trigonométriques réelles 


tion équivalente 


ar des exponentielles complexes conduit a Péqua- 


Vo el? = 


Ey 


expression qui exprime que V,e/* est le quotient 
des deux nombres complexes E, e + et Hi»). 
bl ayant pour image m'(+) et ayant 
pour image le point m (+) du diagramme de Nyquisl 
du réseau, nous voyons que m” (+), image de LE, e/? 


se déduit de m' et m par la construction bien connue. 


APEENDICE III. 


¡on 
est de la forme 
avec 
E q Aveosozvot;, 
(My =<% My = 23% = - 
/ / / WA 
prenons Pun des termes de cette somme : 
et mettons-le sous la forme 
My + 0) )1 | — mM, 1d + | 
L"équation 
de 
- 


devient, lorsqu'on remplace G, (£-—1,) par le terme 


choisi 
142) 
1 1 
rí 
de: de 
”n 
pa : 
en posant 


on en tire, en supposant que reste petit, c”est-á- 
dire que le systeme a une faible largeur de bande 
(amortissement  faible) 


10, 
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pour obtenir la solution générale avec (G, (1 au 
second membre. 
Cette solution est donc : á 
¡= sino, ¿IN - cost, Tn En); 


met ¿tant deux valeurs symétriques par rapport 


á Mp9 on peut cerire : 


On a alors 
+40; 
(Mm + w' 
cos] l— — ] eos 
ou 
¿n) sin ot. 


Il ne reste plus qu'á sommer par rapport a Pindicen 


Amplitude de V, 


+ 


10, 


bien 


de la forme cherchce. 
Le raisonnement est le meme lorsque C'est (1 


quí figure au second membre. 
| 


elle est 


ly 
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La variation d'amplitude clémentaire infligée au 
signal (m.l +2) par un naturel 
d'échelon q a été calculée plus haut; on a trouvé 


choc isolé 


On ne restreint pas la généralité des raisonnements 
en supposant que les choes tres nombreux produits 
par la source de bruit sont identiques et répartis 
au hasard. Les variations Vamplitude qu'ils pro- 


duisent sont tantót positives, tantót négatives, el 


4 

| 
| 
w 
Fhase| de Y, w 
| 
Fig, 36, 
| 
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leurs amortissements, aprés chaque impulsion, suivent 
une loi exponentielle. 
La variation Vamplitude résultante 


/ 


cos 


a done une moyenne nulle. 

Si n est le nombre moyen de chocs naturels par 
unité de temps, le nombre total moyen de chocs 
de o a (% est nt*. Le carré moyen de la fluctuation 
Pamplitude résultante au bout du temps (%* est 


e 


= 
= M = 5 
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APPENDICE V. 


Le déphasage ¿lémentaire infligó au signal 
a.sin + 4) par un choe naturel isolé d'échelon 


est, de méme, 


Les déphasages produits par les nombreux chos 
naturels sont tantót positifs, tantót négatifs, nuls 
en moyenne. 

Le nombre total moyen de choces de o á £* ¿tant ns 
le carré moyen de la fluctuation de phase résultant 
au bout du temps (* est 


2 q)? 
) nr 1, 
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SUR CERTAINES PARTICULARITES DES PROPAGATIONS TROPOSPHERIQUES 


ET LEURS ANALOGIES EN MECANIQUE ONDULATOIRE 


Par M. ORTUSI, 


Direction technique adjointe á la Direction générale ( 


SOMMAIRE. Iobjet essentiel de cet article est de mettre en lumiére Panalogie que Ú'on peut 
trouver en étudiant les propagations troposphériques et les trajectoires des particules en 
mécanique ondulatoire. 

On sail que les mesures des champs aux grandes distances sont en contradiction formelle avec 
la théorie actuelle, Aussi a-t-il paru nécessaire 4 Pauteur de délimiter la validité des simpli fi- 
cations de caleul introduites dans la méthode classique de U< intégrale de phase ». C'est 
pourquoi Uarticle se compose de deux parties correspondant á deux préoccupations différentes. 
Une premiére partie expose la théorie classique des propagations troposphériques et éludie 
la validité de celle-ci sous la forme de sept restrictions soulignées dans le texte. 

La deuxiéme partie expose U'analogie entre Vétude des propagations troposphériques el le 
probléme de la recherche des trajectoires en mécanique ondulatoire. L'auteur montre d'abord 
comment, dans les meilleures conditions, les trajectoires peuvent étre définies á partir des relations 
WVincertitude sous la forme d'éléments Vondes quidées. Ilexamine les deux aspects (électron libre 
ou lacune) de la particule élémentaire el montre comment Pon peut faire correspondre, á Paide de 
la notion de particules complémentaires, leurs ondes associées aux propagations limites des 
modes de Gamow et Eckersley. Celte correspondance est précisée par deux  formules 
remarquablement simples. 

Enfin, une application de cette analogie réside dans Uassimilation entre les barriéres de potentiel 
et les barriéres indice quí sont des propagations lointaines. Celte assimilation 
montre ainsi comment s'opére la création des lacunes ú Uintérieur des couches «Parrét, phéno- 
méne qui est la base du fonctionnement des émetteurs des transistors. 

D. U. 621.396.11.> 


SUMMARY. The essential object of this article is to bring out the analegy which can be 
found by the study of tropospheric propagation and the trajectories of particles in wave- 
mechanics. 

It is well known that field measurements at long distances are in direct contradiction with 
present day theory. The author has therefore deemed it necessary to set the limits to the 
validity of the simplifications in calculation introduced in the classifical method of the « phase- 
integral ». This is the reason why the article consists of two parts corresponding to two different 

considerations. 

A first part exposes the classical theory of tropospheric propagation and studies its validity 

in the form of seven restrictions emphasized in the text. 

The second part sets out the analogy between the study of tropospheric prepagation and the 
problem of the determination of trajectories in wave-mechanics. The author first shows how, 
under the best conditions, the trajectories can be defined starting from the relations of uncer- 
ltainty, in the form of guided waves. He examines the two aspects (free electron or « hole ») 
of the elementary particle and shews how, by means of the idea of complementary particles, 
their associated waves can be brought into correspondence with limited cases of propagations 
in Gamow and in Eckersley modes. This correspondence is evidenced by two remarkably 
simple formule. 

Finally, one application of this analogy lies in the assimilation of the potential barriers 
and the index barriers which are at the roof of distant propagations. This assimilation thus 
Shows how the « holes » inside barrier layers are created, this phenomenon being the basis on 
which transistor emitters operate. (U. D. €. 621.396.11.) 
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PREMIERE 


EXPOSÉ ET CRITIQUE DE LA THÉORIE CLASSIQUE 


- DES PROPAGATIONS TROPOSPHÉRIQUES. 


Les expériences eflectuées récemment aux États- 
Unis indiquent que, dans le domaine des ondes 
centimétriques, la théorie classique de la propaga- 
tion troposphérique se trouve en défaut aux grandes 
distances. 

ll est naturel d'examiner la nature des hypotheses 
physiques et la validité des simplifications de calcul 
introduites pour mener á bien celui-ci. 


q 


A. Hypothéses de base de la théorie. 
La théorie est fondée sur les hypotheses suivantes : 


10 Lair est supposé homogene et, par conséquent, 
Pindice n est une fonetion continue des coordonnces; 


Les couches atmosphériques sont supposces 

stratifices », cest-á-dire que Pindice ne dépend 
que de Paltitude (n n()). 

30 est supposé sans pertes diélectriques 


et, par suite, Pindice est un nombre rcel; 

12 La terre est supposée limitée par une sphere 
parfaite de 
diélectrique 


rayon KR. Elle possede une constante 
complexe dont 
de grandeur est donné par le tableau suivant 


Pordre 


Nature du sol 


Sol mouillé....... Jo o.6 » 
1% MESURE DES VARIATIONS DE L'UNDICE DE 
RÉFRACTION DE LAIR. Les hvypotheses précé- 


dentes montrent que les mesures des variations 
de Pindice de réfraction de Pair sont á la base de 
Pétude expérimentale de la propagation. 


Cos 


mesures sont eflectuées avec un réfracto- 
metre, 
a. Description «Lun  réfractometre. Dans la 


—gamme des longueurs d'ondes centimétriques, un 
tel appareil est essentiellement composé de deux 
cavités de forte surtension; Vune (entre elles est 
emplie Pair dans les conditions recherchées et V'autre 
est vidée ou emplie d'un gaz de caractéristiques 
connues, 

La méthode de consiste á déterminer 
la diflérence entre les fréquences de résonance des 
deux cavités, liée á Pindice de Pair n. Dans ce but, 
les deux cavités sont excitées séparément par un 


mesure 


ORTUSI 


générateur dVondes centimétriques  modulées en 
fréquence; les impulsions engendrées á la sortie des 
cavités sont détectées et amplifiées dans un récepteur, 
Elles sont alors utilisées pour déclencher un double 
basculateur (flip-flop). Le courant moyen de celui-; 
est proportionnel á Pintervalle de temps séparant 
les impulsions et, par suite, á la diflérence des fré. 
quences de résonance des deux cavités, 

On peut (VPailleurs utiliser une méthode de zéro 
en annulant le courant moyen du basculateur par 
la manceuvre dun dispositif mécanique étalonné 
modifiant la fréquence de résonance de Pune des 
cavités. 

Cet appareil a permis des mesures de variations 
relatives de fréquences de résonance de Pordre 
de 210 $ des 


correspondantes a variations du 


module de réfraction [m (n égalesá (10 
b. Résultals des mesures. Le  réfractométre 


permet de tracer les profils d'indice [courbes m=/(:) 
avec une grande précision (fig. 1). 


metres profil de | 
M | 
300 
S 
200 


O, 
S y d' inversion 
Y 
y Q 
e / $ 
S 
0 3 
20 40 60 80 
Fig. 1. Variation de indice modifié N =n +; 
ou de (N 1). 10%, 


Les mesures effectuées ont fourni les résultals 
suivants 


Le gradient de la fonction m est un vecteur 
constant aux altitudes élevées de la troposphere. 
Il est vertical (hypothese des couches stratifices) 
et dirigé vers le sol. Son module est égal á une valeu" 
constante dite « standard » égale á ¿10 ¿m ()). 
Nous verrons au prochain paragraphe que Pon 


peut définir un rayon de la terre equivalent E, 


donné par la relation 
dm 
do 
() La précision du réfractométre est done de 1 me 


atmosphere standard. 
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En atmosphere standard, 


10” Ñ 
dm _ ¡102 m el — =1b102m. 


R 


de 
On voit immédiatement que R' est égal aux . 
du rayon de la terre RR. 
Le gradient de Pindice est quelquefois inférieur 
«en valeur absolue á la valeur standard. C'est le cas 
des couches «substandards » pour lesquelles 
Elles sont défavorables á la propagation. 
Le gradient de Pindice est tres souvent, au-dessus 
de la mer, supérieur en valeur absolue á la valeur 
standard. C'est le cas des couches « superstandards » 


. 
pour lesquelles R >>. peut méme arriver 


que R' devienne infini et prenne une valeur négative 
dans certaines zones (couche d'inversion). Ces cas 
sont tres favorables á la propagation. Il est facile 
de se rendre compte de ce fait en remarquant que 
lPune des théories sommaires de la propagation 
troposphérique assimile celle-ci á la propagation 
dans un milieu vide autour Vune sphere de rayon RF”. 
lL'horizon fictif est alors déterminé par la valeur 
de R et sS'éloigne quand augmente. 


CONDITIONS MATHÉMATIQUES DU PROBLÉME, 
A partir des hypotheses précédentes et de la conais- 
sance des profils indice trouvés expérimentale- 
ment, le probleme consiste á déterminer le champ 
electromagnétique rayvonné par un dipóle (?) situé 
á Paltitude 7. cCestá-dire á chercher la solution 
de Féquation aux dérivées partielles 


=0 


dans laquelle 


- = 0 désigne la composante verticale du vecteur 


de Hertz  électrique ou  magnétique; 


k est égal á 


v est le vecteur unitaire vertical. 


Les champs électriques et magnétiques sont 
donnés par les formules 
| onde ¿lectrique. 


—H= div d+ 


onde magnétique. 
E = ik rot y 


La solution probléme de ravonnement par une 
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Si 7 est la distance du point M au centre de la 
terre, cette solution est valable pour 2 > R. 
Pour p< R, la fonction Y doit étre solution de 
lPéquation aux dérivées partielles 


AY + — Lia )= 0. 


Pour 2 =R, les deux solutions doivent se rac- 
corder, c'est-á-dire qu'il y a égalité entre les compo- 
santes tangentielles des champs et entre les compo- 
santes normales des vecteurs inductions. 

I“équation (1) est donc soumise á des conditions 
aux limites déterminées pour 2 = RR, 

De plus, la solution doit se raccorder autour du 
dipóle avec la solution du rayonnement de celui-ci 
dans Pespace indéfini. 

Enfin, les solutions doivent étre réguliéres et nulles 
á Pinfini. 

Deux méthodes sont employées pour déterminer 
la solution. 


B. Méthode de lVoptique géométrique. 


On pose 


Supposons que la fonction £ ne présente ni lignes 
singulieres, ni points singuliers (caustiques et foyers). 


Le vecteur de Poynting, S 


¿E.H, est, lorsque 

» 
est voisin de 1, parallele au vecteur 1 =grad +. Ce 
dernier représente la direction du « rayon optique 
(fig. >). La méthode de Poptique géométrique 
consiste á déterminer les trajectoires du vecteur 


de Povynting S ou E. Le long de ces trajectoires, 


source quelconque peut toujours étre ramenée au rayonne-- 
ment d'une série de dipoles. 


m, 

ÓS 

Y 


le champ électromagnétique décroit lincairement 
en fonction de la distance, par suite de la conser- 


vation du flux de S dans un tube de force (fig. >»). 
Les trajectoires peuvent étre déterminées par deux 
théoremes équivalents 


, 


19 L'intégrale f nds, le long d'une trajectoire, 
est stationnaire par rapport á sa valeur 
«dVune courbe voisine. 
Cest le principe de Fermat. 


le long 


240 Si le gradient de n est parallele au vectewr Dv 
et si y désigne Pangle des vecteurs y et 1, le produit 
on sin y est constant tout le long de la trajectoire 
(fig. 

C'est la loi de Snell, généralisation simple de la 
loi de réfraction de Descartes. 


A partir de ces deux théoremes, on peut déter- 
miner Péquation différentielle des trajectoires et, 
-en particulier, leurs équations intrinseques f(s)]. 


On trouve facilement, en supposant -: voisin de *, 


que le rayon de courbure Y” des trajectoires, défini 


par la relation 


de la propagation troposphérique 


a. On peut supposer que Patmosphere est vide 
et que la propagation s'effectue sur une sphere 
dont le rayon [Y est donné par la formule (3). 

Cest cette théorie qui permet de prévoir tres 
simplement le caractéere favorable de la propagation 
en atmosphere superstandard. 


/ 
sion), la terre fictive se réduit á un plan et la pro- 
pagation devient une propagation guidce. 

b. On peut que la terre est plane 
(R infini), mais que PFindice n doit ¿tre remplacé 
par Pindice N donné par la relation 


En particulier, si grad n , (couche d'inver- 


supposer 


Vindice modi- 


Ifindice N, ainsi défini, s'appelle 
ction que de 7, (N 
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(. Méthode de loptique physique. 


Cette méthode consiste á essayer de résoudre 
Péquation (1), compte tenu de ses conditions AUX 
limites, á Paide de certaines simplifications de caleul, 

Nous examinerons suecessivement tous les stades 
du calcul, afin de voir quelles sont les restrictions 
apportées, ¿ventuellement, par des simplifications 
trop  inexactes. 


10 LE PREMIER STADE du calcul consiste á justifier 
Phypothese une terre plane et lun indice modifié N 
suggérée par Poptique géométrique. 

Pour cela, on eflectue, sur les coordonnées 2, 
point M, une | 


2 sphériques du transformation 
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est donné par la formule 
1 1 2rad Ej > 
Cette formule suggére deux théories sommaires  aboutissant au point P et définie de la maniere 


suivante (fig. 3) 
Soient : 


O le centre de la terre; 

m Vintersection de OM avec la terre; 

p la projection de m sur le plan Oxyz normal á la 
direction de la verticale du dipóle OM,: 

P le point tel que pP est parallele ¿4 OM, 


et pP =m M =>; 


le champ électromagnétique en M; 
E... Ho, - la valeur de ce champ dans les coor- 
données Y, Y, 7. 


Un caleul simple montre que, lorsque 
sont petits devant R, les champs transformés E 
et H' satisfont aux équations de Maxwell et peuvent, 
en conséquence, représenter la solution du probleme 
lorsque les conditions suivantes sont remplies : 


doit ¿tre remplace 
¿tre 


etion. I'indice 


= 


de 


al 


- 
3 al 
de 
Fe 
. Ay 
4 
E 
“3 
Y = ) . 
hi 
resto 
. 


er 


par lindice modifié N et Pon admet que le gradient 


de n reste de Pordre de grandeur de 


, 


se restriction. — On admet, au préalable, que les 


dérivés des champs E” et H' par rapport a 7 sont 
petites devant les dérivés par rapport á x et á y. 


ve restriction. — On admet que les conditions 
aux limites appliquées sur la terre pour p =R et 
autour du dipóle en M,, en coordonnées sphériques, 
sont encore applicables pour la surface transformée 
de la terre (plan Oy) et pour le point transformé 
du point M, (point Pj), en coordonnées rectan- 
gulaires. 

Xous verrons que cette restriction est une des 
plus délicates. 

Lorsqu'elle est admise, le caleul des champs 
et Hen un point P fournit la valeur des champs E 


et Han point M transformé du point P. 


20 DEUXIÉEME STADE. La recherche du champ 
en P étant un probleme de révolution, on utilise 
les coordonnées evlindriques (r, 2, 2) du point P 
(fig. 3). 

La séparation des variables de Péquation (1) peut 
alors étre effectuée par rapport á r et 7 et conduit 
aux deux équations différentielles que doit vérifier 
chaque onde élémentaire 
= 


+u2 F=0, 


La solution de Féquation (4), nulle pour ro 
et se raccordant au rayonnement du dipóle Po, 
est la fonction de Bessel ¿29 (21) dy. On en déduit 
Pexpression de la solution de Péquation (1) donnce 
par une intégrale de Sommerfeld 


¡£ restriction. On admettra Phypothese 
almosphere standard aux altitudes élevées, c'est-á- 
dire que grad N' tend vers une valeur limite lorsque 7 
tend vers Finfini. 

Cette restriction faite, les conditions aux limites 
sur la surface de la terre [les champs étant toujours 
calculés par les formules (»)], et la régularité de la 
fonction 2) lorsque 7 »x fournissent la valeur 
de cette fonetion pour chaque onde élémentaire 2.,. 


La fonction » est détermince par la connsaissance 
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de deux solutions particulieres de Péquation (5), 0, 
et D,, représentant des ondes convergentes et diver- 
gentes par rapport á la verticale et dont les valeurs 
asymptotiques, pour z 7, sont données par les 
relations 


1 


7, désignant le dernier zéro de la fonction de 


représente Pexpression k?N?-— 


que 


La solution générale, fonction de z et de y, est 
donnée par les deux formules : 


2: 
» (0) prito) za) | 
MESS ; — — (3); 
<z, 
E 2 vi (o)- pruto) 
CIS. = — — Val 3) 
preto) ve( 3) 


dans lesquelles 
W désigne le wronskien de et D, 

= e (o) C¡(0)69210): 
p() est donné, en fonction de la constante diélec- 
trique complexe : de la terre, par les relations : 


pa) p=24 


pour les ondes électriques (vecteur électrique ver 


tica: 


pour les ondes magnétiques (vecteur 
horizontal). 


¿lectrique 


30 "TROISIEME STADE. On suppose maintenant 
le champ défini loin de la source d'excitation et Pon 
remplace la fonction de Bessel par la valeur 
¿sale 


Les fonctions de Hanckel (121) et 30, (121) repré- 
sentent respectivement les ondes convergentes et 
divergentes. 

On remplace alors Pintégration le long de Paxe 
réel des y, de Péquation (6), par une intégrale dans 
le plan complexe de ¿1 autour du premier quadrant. 

Cette possibilité est soumise á deux restrictions 


| 
| 
A 


5e restriction. La fonction v(z, y) va aucune 
. . . 
—singularité dans le premier quadrant. Elle ne pos- 


sede pas de póles, ce qui conduirait á des ondes 
convergentes dans l'expression (6). 

Elle ne posséde pas non plus de points multiples. 
En effet, les fonctions v, et v, sont des fonctions 
réguliéres de p. (á cause du choix de z,) et les seuls 
points multiples sont done ceux de la fonction p(;») 
-obtenus pour p  0u Or e, et e, étant 
positifs, il en résulte que 1, ne se trouve que dans 
le second ou le quatrieme quadrant. 


6 restriction. —On admet que Pintégration le long 
du cercle de Pinfini de la fonction (ur) v(z, 1) 
est nulle, Cette hypothese, vraie pour Patmosphere 
standard, doit étre vérifiée dans chaque cas par- 
ticulier. 


Avec ces restrictions, Pintégration autour du 
A trictions, VPintégrat utour d 

premier quadrant fournit alors la solution de 
—Péquation (1) en fonction seulement des ondes 


divergentes (1.1), 


(9) -= RA 


3, (So, tw) 


+ 
1 


Dans cette expression 


I'intégrale est effectuée autour du point multiple 
de la fonction v situé dans le ¿% quadrant. Cette 
intégrale est nulle lorsque la terre est supposce 
conductrice et reste, en général, trés petite devant 


la série. 


Les valeurs sont les valeurs propres, 
données par chaque racine de Péquation w 
(8) 1)— p(1)v2(0, 1) =0. 


Ce sont les póles de la fonction v (par hypothese, 
ils sont en dehors du premier quadrant). 

La fonction v (z, p,) est obtenue par «normalisa- 
tion », au sens habituel de la mécanique quantique, 
de la fonction propre v,(7, ¡4n), C'est-á-dire que Pon a 


Vat 


dulu=", 
La résolution de Pintégrale (6) sous la forme 
dVune série d'ondes ¿lémentaires divergentes est 
connue sous le nom de « théoreme fondamental ». 
Les ondes élémentaires pour lesquelles les valeurs 
propres ¡1 ont leurs composantes imaginaires les 
plus faibles, sont prédominantes dans la série et 
sont seules á considérer aux grandes distances. 


.2 
v3(0, 4») 


.£ 
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Deux cas peuvent se présenter : 


a. Les valeurs propres y, ont une composante 
imaginaire petite devant la composante  réelle 
Le mode correspondant s'appelle mode de Gamo 

A la limite, lorsque la valeur propre ;2, est égale 
á une valeur réelle a, Ponde tend vers une valeur 

siníwt-- ar) 
asymptotique de la forme ——————-. 

"onde sera dite réelle, 

b. Les valeurs propres , ont une composante 
imaginaire de Pordre de la composante réelle. Le 
mode correspondant s'appelle mode de Eckersley, 
Il correspond á des champs fortement atténués, 

A la limite, lorsque la valeur propre ;, est égale 
á une valeur imaginaire pure ib, Vonde tend vers 
hi 
—sin mt, 
y? 


une valeur asymptotique de la forme 


[onde sera dite évanescente pure. 


12 QUATRIÉME STADE. Mélhode de « Pintégrale 
de phase » (9). Le théoreme fondamental fournit 
donc la solution du probleme lorsque Pon connaít 
les valeurs propres ¡, et les fonctions propres nor- 
malisées (2, 1,) de Péquation diflérentielle (5) 
(5) =0. 

On sait que Péquation (5) est une équation fonda- 
mentale en mécanique quantique. 

Posons, en effet, 


Nous que Péquation différentielle de 
Ponde associée á un électron, lorsque le potentiel 
des forces intérieures ne dépend que de z, est une 
équation de la forme (5) 


Verrons 


(5bhis) "+ =0. 

On examinera, dans la deuxiéeme partie, l'analogie 
profonde qui existe entre les propagations tropo- 
sphériques et les trajectoires des particules, en par- 
ticulier á Pintérieur des couches dVParrét. 

On verra comment les Gamow el 
d'Eckersley sont associés á la stabilité des électrons 
et des lacunes. 

Quoi quwil en soit, Vanalogie quantique suggér 
une méthode générale de résolution de l'équation (%) 
á partir du changement de variable. 


modes de 


r= vin 


(2) La méthode de Pintégrale de phase a été étudice el 


France par Jean Voge. 
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Nous avons vu plus haut que u posséede deux déter- 
minations asymptotiques 


P(2)P dz. 


U¡=— / 


On définit alors deux valeurs A et B 


' 
3)| A Be]. 


(y) 2 

(est la formule dite «W-K-B » (Wentzel-Krammer- 
Brillouin). 

Les valeurs de 1 et de B doivent étre des cons- 
tantes lorsque z x=. On peut alors montrer que 
les valeurs A et B sont des constantes dans tout 
le plan complexe de 2, sauf au voisinage du point 
singulier 2 ==, et des lignes singuliéres de u,(z). 
En intégrant u, autour du point -,, on voit facile- 
ment que u, est de la forme 


(3— 31). 


u, a done un point triple en 7,. 

ll existe ainsi trois lignes du plan complexe de z, 
concourrantes vers P'image de 7,, et telles que u, 
soit réel le long de ces lignes. Ces lignes sont appe- 
lées « lignes anti-Stokes ». 

ll existe également trois autres lignes telles que u, 
soit imaginaire pur le long d'elles. Ce sont les « lignes 
de Stokes ». 

Les lignes de Stokes divisent le plan complexe 
en trois régions pour lesquelles les constantes A et B 
prennent les trois groupes de valeurs 


hu. Lin el Bi. Bu Bm. 


Un passe des constantes de la région 1 á celles 
des régions 11 ou TIL au moyen des relations 


ti = l¡ Bi. Bi = Bi. 


lm= 41: 


Ces constantes ¿tant déterminces, les valeurs de .1 
et de B, dans la région correspondante au point z =o0, 
lixent la valeur de la fonction v, (o, 1) et, par suite, 
les valeurs propres solutions de Péquation (8). 
Ceci suppose implicitement la restriction suivante : 


7* restriction. — La valeur z = 7, est suflisamment 
eloignée de la valeur z=0 pour que les valeurs 
de A et B puissent ¿tre prises égales aux constantes 
de la région correspondante. Nous verrons plus 
lin que cette restriction est trés importante quand 
la longueur 'onde tend vers zéro. 

Cette restriction étant admise, deux cas peuvent 
se présenter 


d. La valeur 2 =2z, est le seul zéro de lPéqua- 
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tion P(2) =06. Il est évident que c'est le cas de 
lPatmosphére standard. On peut montrer alors 
que y, a toujours une composante imaginaire et 
les seuls modes possibles, á grande distance, sont les 
modes d'Eckersley. 

b. L'"équation P (2) possede deux solutions 
et 2. Il est évident que c'est le cas de Patmosphere 
superstandard, avec couche dP'inversion, pour cer- 


taines valeurs faibles de ¡. On démontre alors que la 
région 2/"<z<z/” constitue une « barriére » trés 


analogue aux barriéres de potentiel rencontrées 
en mécanique quantique. La présence de cette bar- 
riére fournit des valeurs propres rendues réelles 
par le changement des régions de Stokes et, par 
suite, la barriére fonctionne comme un véritable 
guide facilitant la propagation. 


1), Critiques apportées á la théorie. 
Les critiques apportées á la théorie, pour justifier 


les résultats expérimentaux, peuvent étre de deux 
natures diflérentes 


12 Critique des hypotheses faites pour établir le y 
calcul; 

Critique des simplifications apportées au calcul. 

d. CRITIQUE DES HYPOTHÉSES. Nous avons 
énoncé, au début de cet article, les quatre hypo- 
theses avancées. De nombreux auteurs ont essayé 
de critiquer ces hypotheses et de les remplacer 
par autres hypotheses permettant d'obtenir des 
modes autres que ceux de Gamow ou d'Eckersley. 

Nous ne retiendrons que la critique de la =* et 
de la hypothese. 

On a critiqué Phypotheése des couches stratifiées 
et admis qu'il existait des régions ou le gradient 
de Pindice posséde une composante horizontale 
non nulle. 

(Fest la théorie de la turbulence de Pair développée y 
par Booker et Gordon. 

Dans cette théorie, les régions de Pair á forte 
turbulence peuvent jouer le róle de la « barriére » 
de Patmospheére superstandard. 

Cette théorie ne parait pas justifiée par les mesures 
tros précises des plans verticaux de propagations. 

b. On a critiqué aussi 'hypothese de la sphéricité 
parfaite de la terre. De nombreux calculs ont été 
entrepris depuis Lord Rayleigh sur ce sujet. n 
importe de remarquer que tous ces calculs sont 
basés sur les lois simples de la diffraction due aux 
zones de Fresnel. 


A notre connaissance, la méthode de Pintégrale 
de phase n'a pas été appliquée á ce probleme méme 
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dans le cas le plus simple d'une déformation sinu- 
soidale du sol. 


20 CRITIQUE DES SIMPLIFICATIONS APPORTÉES AU 
CALCUL. Nous avons indiqué, tout au long de 
Pexposé précédent, les sept restrictions apportées 
au calcul de facon á pouvoir obtenir lPexpression 
des champs en fonction de la distance. 

Nous avons examiné en détail la justification 
de chacune de ces restrictions. Les approximations 
qui nous semblent les plus délicates sont celles qui 
négligent la 3* et la 7* restriction. 


a. Etude de la 3* restriction (relative á la trans- 
formation des conditions aux limites). —— On sait 
que les conditions aux limites sont équivalentes 
á la donnée d'une multiplicité Ki de Péquation aux 
dérivées partielles (1). 

La transformation opérée sur les conditions aux 
limites équivaut done á une transformation sur la 
multiplicité 

Dans les coordonnées sphériques, la multiplicité 
posséede une ligne singuliére. En effet, on peut montrer 
que les cónes issus d'un point fixe font partie Uune 
multiplicité caractéristique de Péquation (1). En 
particulier, le cóne issu du point M, et tangent á 
la terre, fait partie (une multiplicité caractéris- 
tique K,. Il en résulte que Pintersection de ce cóne 
avec la terre (horizon optique) est un ¿lément 
commun á la fois á la multiplicité IR et á la multi- 
plicité caractéristique 0, (mémes points et mémes 
éléments de contact). 

Elle constitue done une ligne singuliére de la 
multiplicité donnée 

Dans les coordonnées rectangulaires, la ligne 
singuliére est rejetée á Pinfini et, par suite, la multi- 
plicité transformée 5” differe notablement de la 
multiplicité 

Il en résulte que la solution de Péquation (1) 
dans les coordonnées transformées peut différer 
notablement de la solution vraie. 

En effet, á Vinverse des solutions des équations 
différentielles, la forme générale de la solution d'une 
équation aux dérivées partielles dépend étroitement 

la donnée de la multiplicité (probleme de 
Cauchy). 

Le probleme de Cauchy est lié á la connaissance 
«Vune multiplicité caractéristique et á la donnée 
de la multiplicité K. 

- Une modification sur celle-ci, en particulier la sup- 
pression Vune ligne singuliére, peut conduire á de 
grandes difflérences sur la forme de la solution, telles 
que Papparition d'intégrales singuliéres que Pon ne 


rencontre pas dans les coordonnées rectangulaires, 


ORTUSI 


Un exemple analogue est fourni par l'étude de la 
stabilité de Ponde H, dans les guides c1irculaires, 
On étudie parfois Ponde H,, dans un guide ellip- 
tique á faible excentricité, au moyen d'un dévelop- 
pement en série de Fourier d'ondes du type circulaire. 
On constate, dans ces conditions, que les termes 
de la série sont tous nuls. On est tenté d'en déduire 
lPinstabilité de Ponde H, vis-á-vis d'une petite 
déformation de la paroi. 
En réalité, cette conclusion est erronée. La nou 
velle solution, dans le guide elliptique, dépend 
étroitement de la donnée de la nouvelle multiplicité 


et ne peut étre développée en série de Fourier, 
laquelle, en particulier, ne présente pas de points 
singuliers. 

En réalité, des points singuliers apparaissent, 
des que Pexcentricité cesse d'étre nulle, aux extré- 
mités du grand axe de Pellipse. La série de Fourier 
doit étre remplacée par deux séries de Laurent 
autour des points singuliers; on peut ainsi obtenir 
une déformation de Ponde H, parfaitement continue 
et conclure en réalité, á la stabilité de Ponde H, 
vis-á-vis d'une déformation de la paroi. 

H parait ainsi naturel de reprendre le calcul 
de Péquation aux dérivées partielles (1) en coor- 
données sphériques. 

Les fonctions élémentaires doivent alors 
¿tre remplacées par les fonctions de Laplace corres- 
pondantes. Le calcul est tres analogue au calcul du 
rotateur de Schroedinger dans le cas de Patome 
d'hydrogene. 


b. Etude de la 7* restriction (validité de la cons 
tance de A et B au point = o). Nous avons 
vu que les valeurs de z correspondantes á Porigine 
des lignes de Stokes étaient données par la solution <, 
de Péquation 

u2=0. 


Lorsque la longueur Vonde est trés courte, k 
devient grand et, par suite, la valeur de z, peul 
devenir trés petite. 11 en résulte que le point z =0 
est alors situé tres pres du point = 7,. 

Dans ces conditions, il mest pas súr que les 
valeurs de A et de B aient pris les valeurs cons- 
tantes 11 et £B;¡ obtenues lorsque aucune ligne de 
Stokes ne passe entre les points el 2 =1 
(ce quí est le cas en atmosphere standard). 

On a vu, en effet, que les valeurs constantes 
devaient étre obtenues pour des points suffisammen! 
éloignés du point singulier et des lignes de Stokes. 

De cette remarque, on peut, en outre, déduire, 
dans le cas des longueurs VP'onde courtes, quune 
petite variation sur la valeur fixe 7 =o, oú s'appliquen! 
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CERTAINES PARTICULARITÉS DES 


les conditions aux limites, peut suflire á expliquer 
une variation notable des constantes A¡ et Bj et, 
par suite, de grandes variations sur les valeurs 
propres ¡2 déterminant Paffaiblissement de Ponde. 

On voit ainsi toute Pimportance d'une étude, 
par la méthode de Pintégrale de phase, de la propa- 
gation sur une terre supposce irréguliere; par exemple, 
avec une ondulation sinusoidale du sol. 

Une telle étude pourrait apporter une réponse 
dans deux problemes de propagation : 


Elle permettrait de tenir compte de modification 
des conditions aux limites et pourrait justifier la 
3e restriction; 

Elle permettrait Vexpliquer Pinfluence profonde 
exercée sur la propagation des ondes de trés courtes 
longueurs V'onde par les faibles irrégularités rencon- 
trées á la surface de la terre. 


DEUXIEME PARTIE. 


ANALOGIES ENTRE LA PROPAGATION TROPOSPHÉRIQUE 
ET L'ONDE ASSOCIÉE A UNE PARTICULE ('). 


Xous allons montrer, dans cette deuxiéme partie, 
la profonde analogie qui existe entre la propagation 
troposphérique et la propagation de Ponde associée 
á une particule lorsque Pénergie potentielle ne dépend 
que de la coordonnée z, 

Une particule ¿lémentaire libre est définie par : 

La position O; 


La vitesse p; 

La masse m, commune des électrons et des lacunes; 
L'énergie interne =8,¿+6, laquelle 
5.10 
6. est Pénergie cinétique, positive lorsque la par- 
ticule est un électron, négative lorsque la particule 
est une lacune. 


dans 
£, est une constante universelle égale á 


é,est lié á y par la relation commune aux deux 


particules élémentaires 


Cette relation, dans le cas des corps solides, reste 
encore valable pour le centre de la zone de Brillouin, 
correspondant á des niveaux d'énergie voisins du 
niveau de Fermi. 


A. Onde associée á une particule. 
4. EQUATION DE SCHROÉDINGER. La trajectoire 
de la particule étant supposée d'axe Oz, Ponde 


() Celte analogie est purement mathématique et est indé- 
pendante de la plupart des restrictions de la premitre partie. 
En particulier, la terre sera supposée plane. 


PROPAGATIONS TROPOSPHÉRIQUES 


associée sera, en coordonnées cylindriques 2 
représentée par Pexpression 


Ar, 3)eto! 3) e 


= 


dans laquelle 


. 
=kc ==> est la pulsation; 
. 
k: = y est la constante de propagation. 


La fonction +2, doit, lorsque k. est tres petit 
devant k (?), satisfaire á Péquation de Schroédinger 


A toute onde 9, doit correspondre une particule 
sous la double réserve suivante : 


12 La valeur propre $, doit étre un nombre réel,. 
positif, égal a Pénergie interne de la particule. 
29 L'onde associée doit satisfaire, pour 
pondre á la solution d'un probleéme donné, aux 
relations d'incertitude relatives á ce probleme. 


corTres- 


b. APPLICATION RELATIONS D'INCERTITUDE 
A LA RECHERCHE DE LA TRAJECTO[RE D'UNE PAR 
TICULE. 
jectoire P'une particule dont la masse et Pénergie 
interne initialement est celui de la 


DES 


sont données 


recherche d'un vecteur v. avec le double objectif 


suivant 

Le vecteur v. (vecteur vitesse de la particule) 
doit étre situé le plus pres possible de Paxe O7 
(Ar minimum); 


Le vecteur v. doit avoir son amplitude définie 
dans les meilleures conditions (Av. minimum) 
afin de déterminer au mieux les modifications de 
Pénergie de la particule sur sa trajectoire. 


Les relations d'incertitude seront done de deux 


sortes 


19 La relation d'incertitude vis-á-vis de la coor- 
donnée z s'écrit 
my Az Av: > h. 


Or, aucune condition n'étant imposée á la valeur 
de Az, le minimum de Av. sera donc obtenu lorsque A. 
correspond a la totalité de Pextension de la confi- 
guration en volume. 


(5) C'est-á-dire lorsque Cc. outre, que 


lPéquation de Sehroédinger régit la statique de la mécanique 
Péquation d'évolution la dvyvnamique des 


Rappelons, en 


ondulatoire, et 
petits mouvements. 
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cube de dimensions 


Cette relation est équivalente au principe suivant : 
Par rapport á Paxe Oz, Pincertitude la plus faible 


est relative á la vitesse de la particule. Dans la 
représentation géométrique de Pextension en phase 


des vitesses, elle correspond á une incertitude sur 
Pimpulsion égale au 
Pune cellule 

20 Les relations WV'incertitude vis-á-vis des coor- 
- données x et y sont identiques et s'écrivent 


minimum á la dimension 


my Ar Ac, h. 


Aucune condition n'étant demandée á Av,, le 
minimum de Ar est obtenu lorsque Av, est égal au 
—maximum de vitesse possible c (7). 


On a, par conséquent, 

h 
= — + 
mye 

Nous verrons que le second membre de cette 
égalité est égal á la longueur dV'onde =  asso- 

Yo 
ciée á la particule au repos de masse m.. 

La 2* et 3€ relation d'incertitude sont done é¿qui- 
valentes au principe suivant : 

La trajectoire d'une particule est, dans les meil- 
leures conditions, indéterminée á Pintérieur d'un 
eylindre P'axe Oz et de rayon 

C. VITESSE DE GROUPE DE L'ONDE ASSOCIÉE. —— 
Nous supposerons que Ponde associée posséde une 
bande de fréquence A, Pamplitude d'une bande 
¿lémentaire dv demeurant constante (pas d'absorp- 

tion sélective) et égale á o (r, 2) ,, Pour tout le 

Y 


—paquet d'ondes. 


I"amplitude complexe résultante est alors 


Ay . 
Y 


(% Rappelons qu'une cellule est obtenue en cloisonnant, 
en éléments partiels d'étendue /?, Pespace représentatif des 


mv) de la totalité de la phase de 
volume supposée unitaire. D'apres le principe de Pauli, 
deux particules liées, de spin différent, peuvent au maximum 
occuper chaque cellule. Ces particules sont des électrons ou 
des lacunes. 

(7) On remarquera que c'est Je seul point ou s'introduit la 
loi de relativité. 


vecteurs impulsions | p, 
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On peut écrire 


Ay 
Posons 
do 
(2 —— 
) 
et prenons comme nouvelle variable 


aveco<e¿<A», 
On a 


s(r, 3) 


On integre facilement pour obtenir 


La courbe donnant le carré de Y en fonction de : 
est représentée sur la figure /. 
Elle est de la forme 


avec 


La courbe de la figure í se déplace done en bloc 
le long de Oz avec la vitesse v. dite vitesse de groupe. 

Les variations de la fonction < (r, 7) en fonction 
de z déterminent les « transitions » de la particule, 
en particulier ses modifications d'énergie cinétique 
et son libre parcours moyen. 

Lorsque k- est imaginaire pur, la vitesse de dépla- 
cement est iv, et VPexpression représente 
Patténuation de Ponde associce. 

Cette atténuation est faible lorsque v. est beau- 
coup plus petit que ce. 


d. RELATIONS DE LIAISONS ENTRE L'ONDE ASSOCIEE 
ET LA PARTICULE A PARTIR DE La 1% RELATION 


de 


Si Pon admet que celle-ci est un 
unitaires, on a done 
et, par suite, 
de 
| | on 
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p'INCERTITUDE. L'incertitude sur la localisation 
de la particule est égale á la distance Az séparant 
les deux premiers zéros de %*? (fig. 1). 

On a facilement 


L'équation Vincertitude devient 
Si Pon admet que la vitesse de déplacement  D, 


de la courbe V? représente la vitesse de la particule, 
on a 


L'équation (3) s'integre et donne 


1) mvi= vo). 


L'équation (4) fournit les relations de liaisons. 


19 Relation Einstein. En posant 
he he 
Lo 2: 


1 


léquation (4) s'éerit 
ÓOp+ O. = + 


hy. 


Cest la relation d'Einstein. 


e: Relation de De Broglie. En tenant compte 
des équations (») et (4), on a 
h 


En intégrant entre », et », on a 


pe. 
E En tenant compte de la relation (;) on obtient 
lacilement 
1le, 
te ou hi= — 
ms 
la- 
y (est la relation de De Broglie 
9% On obtient alors en tenant compte de la rela- 
Lu tion de De Broglie et du principe Videntité entre la 
masse et Pénergie (6 —= me?) les groupes de relation 
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COMPLÉMENTAIRES. Jar suite 
de la premiere réserve faite (6 positif et réel), deux 


cas seulement sont possibles. 
| 


es 


e. PARTICULES 


19 est positif, k. réel, v, = vu réel. 

La particule est un electron. 

L'onde associée est une onde réelle, 

20 E, est négatif, k. imaginaire pur, v 
ginaire pur. 

La particule est une lacune. 

I"onde associée est une onde évanescente pure, 

Par définition, un électron d'énergie cinétique 6, 
et une lacune d'énergie cinétique €, seront dits 
complémenlaires, si Pon a 


$.+6,=0. 


B. Assimilation entre un probleme de propa- 
gation troposphérique et celui de la trajec- 
toire d'une particule. 


Reprenons Péquation (1) et effectuons la séparation EN 
des variables en posant 


L'équation de Sehroédinger est réductible aux 
deux équations différentielles 


(6) 


g désignant une constante. 


a. INTÉGRATION DE (6). - - Cette équation s'intégre 
et a pour solution f = J,(7r). 

En réalité, lorsque Pon considere Ponde associée 
á une particule en présence de N, particules, on 
peut montrer par des considérations thermody- 
namiques, que la fonction y(7r) doit remplacée 
par la fonction o 


= 


dans laquelle 7r, 
fonction 

Si Pon veut que cette fonction représente une 
solution liée á la recherche d'une trajectoire, il faut, 
de plus, que A, ,;,, soit égal á la distance obtenue 
par les deux premiers zéros de la fonction f'. 

Si N, est assez grand, il est facile de voir que 
Pon a 


désigne la racine de 
0 


min = 22 


(la valeur 27 remplace la valeur /,8 qui corres- 
pondrait á une seule particule.) A A 


Az = 
Ay 
— | | 


En tenant compte de la valeur de A, fournie par 
les 2€ et 38 relations d'incertitude, on a 


b. IDENTIrÉ ENTRE L'ÉQUATION (7) Er L'ÉQUATION 
DE LA PROPAGATION TROPOSPHÉRIQUE. —- En tenant 
compte des relations (4) et (5), Péquation (-) devient, 
pour cette valeur de 7, 


Par un développement limité en supposant k. ko, 
on obtient 
3 


(9) e 


Comparons cette équation (y) avec Péquation de 
la propagation troposphérique (5) de la page 86 dans 
laquelle, évidemment, k doit étre remplacé par k, 


on voit que les équations (9) et (10) peuvent ¿tre 
identiques, lorsque N(=) est voisin de 1, á condition 
de poser 

Mz) | 
| 1 Ms). 1me=-- ——, 


uy 


Ces relations sont, comme on le voit, remarqua- 
blement simples. 

On voit ainsi, quen dehors des conditions aux 
limites, un probleme de propagation peut étre 
assimilé á celui de la trajectoire V'une particule 
avec une énergie potentielle H(=) donnée, lorsque les 
conditions suivantes sont remplies : 


19 L'énergie potentielle H(=) est assimilée au 
module de réfraction M(z) ($) 

2» La vitesse de groupe de la propagation le long 
de la terre est assimilée á la vitesse de groupe de la 
particule complémentaire le long de sa trajectoire. 


Les solutions ne peuvent toutefois ¿tre identiques 
que si les conditions aux limites sont les mémes 
ou si elles nont pas d'influence profonde sur la 
forme des solutions. 

Dans le cas des particules libres, les conditions 
aux limites sont toujours vérificées, et il ny a pas de 
'aleurs propres pour $. comme pour 

(%) e, est, en elflet, une constante universelle que Pon peut 
prendre pour unité «dWVénergie potentielle. On peut aussi 


¿crire si est exprimée en électrons- volts. 


Dans le cas des particules liées, les conditions 
limites obligent €,, comme pour y, á prendre 
groupe de valeurs propres $... 


d 


(.. Application des analogies entre les deny 
études. 


application de cette analogie consiste d: 
certaines prévisions relatives aux trajectoires 
en conséquence, aux phénomeénes de transition e 
au libre parcours moyen des particules liées á 
fonction 4 (2). D'une maniére générale, et sous réser 
des conditions aux limites 


Les modes de Gamoto, correspondants á des onde 
réelles, seront assimilés aux ondes associées au 
particules complémentaires, c'est-á-dire aux lacunes: 

Les modes «dVEckersley, correspondant á de 
ondes ¿vanescentes, seront assimilés aux onde 
associées aux particules complémentaires, C'est. 
dire aux électrons; 

"importance de la valeur du gradient de Pindic 
souligne le róle important joué par le gradient de 
lPénergie potentielle, proportionnel au champ 
trique 


= - grad ) (3). 


e désignant la charge, égale en valeur absolue, de 
Pélectron et de la lacune:; o 

e est négatif pour Pélectron; 

e est positif pour la lacune. 


Nous considérerons exclusivement deux cas par 
ticuliers P'assimilation 


10 ASSIMILATION DE L'ATMOSPHÉRE STANDARD. — 
Elle est assimilable á un potentiel variable linéaire- 
ment, d'oú un champ constant relativement faible. 
C'est, comme Pon sait, un cas tres général, oi le 
potentiel suit la loi Ohm bien connue. 

ll a été souligné que les seuls modes de propi 
vation possibles sont alors les modes d'Eckersley () 
Ceci ayant lieu, sous réser ve des restrictions criti- 
quées dans la premiére partie, quelles que soient 
les conditions aux limites. 

Il en résulte, par assimilation, le principe suivant: 


Lorsque, dans un corps solide ou dans le vide, l 
champ électrique reste constant, seuls les particules 
électrons peuvent circuler sous Pinfluence de 
champ. Aucune lacune ne peut étre créce. 


Théoriquement, du moins, puisque les 
récentes semblent précisément montrer que des modes d 


Gamow sont observés aux grandes distances. 
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ASSIMILATION DE L'ATMOSPHÉRE SUPERSTAN- 
PARD COMPORTANT UNE BARRIÉRE D'INDICE. 

Ce cas est assimilé á celui d'un potentiel présen- 
tant une brusque discontinuité. La figure 5 montre 
deux exemples de « barriéres de potentiel » : 

Le premier est celui de la barriére de potentiel 
Yun contact semi-conducteur type n-métal pola- 
risé dans le sens de conduction facile; 

Le second est celui de la barriéere de potentiel 
eréée par Panneau étroit de charge spatiale qui 
existe dans un magnétron á Pétat bloqué (théorie 
Gutton-Ortusi) (1%). 


On reconnaít sur la figure 5, la courbe classique 
du profil Windice avec couche (inversion ('") de la 
figure 1. 


51 
AÁnode du magnétron 
- | 
5 | Semi-coducteur 
$ typen ' Se 
+ danfét 
S métal 4 
- 
Y.) athode 
Fig. 5. 


lla été souligné que, outre les modes d'Eckersley, 
certains modes de Gamow étaient alors possibles 
pour de faibles valeurs de y,. Ces modes sont créés 
par passage dans la couche d'inversion et sont á 
peu pres indépendants des conditions aux limites. 

Il en résulte, par assimilation, le principe suivant : 

Lorsque dans un corps solide ou dans le vide, le 
champ électrique subit une brusque variation, 
une partie des particules qui franchissent la barriére 
de potentiel est composée de lacunes. Ces lacunes 
sont complémentaires dVP'électrons de faible énergie 
cinétique. Elles sont créées dans la couche Varrét 
représentative de la barriére de potentiel. o 


Conclusion. 


Nous avons essayé, dans cette deuxiéme partie, 
de dégager les trois idées suivantes 


0 > . . 
1" L'onde associée une particule doit corres- 


ó ( ) Cette théorie est exposée dans la thése de M. Fechner. 
Vir Annales de Radivélectricité, no 28, avril 195». 
¿ » . 
A ) Rappelons que les courbes de profils d'indice sont tra- 
Es en portant en abscisse le module de réfraction modifié M 
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pondre au probleme que Pon veut poser relatif 
á la particule. 

Dans le cas de la recherche des trajectoires, 
Ponde associée correspond á la propagation dans 
un guide circulaire fictif dont le rayon de la section 
droite est voisin de /,, une onde de type E, trans- 
portant un signal de faible durée (*?). L*onde est 
tres fortement atténuée á Pextérieur du cylindre. 
A Pintérieur de celui-ci, existe une quantité 
gie constante et répartiz uniformément, dont $, 
représente la valeur dans la partie de guide inté- 
rieure á la phase de volume. 

Lorsque lVénergie ne subit aucune modification, on 
peut dire que cette partie de guide réprés2nte un 
électron ou une lacune á Pétat de repos. 

La conception de Pélectron au repos est donc tres 
voisine de la conception d'absence de la particule. 

Au contraire, lorsque Pénergie emmagasinée est 
modifiée dans le temps, la présence de la particule 
en mouvement se manifeste par le passage du signal. 
Lorsque ce dernier correspond, dans une tranche A/ 
du eylindre, á une augmentation de Pénergie cons- 
tante emmagasinée dans cette tranche du guide, on 
dit qu'il traduit, dans cette tranche, le passage d'un 
¿lectron. 

Lorsque le signal correspond á une diminution de 
l'énergie emmagasinée, on dit qu'il traduit le passage 
lacune. 

La circulation de celle-ci est done tres analogue á 
la circulation d'un trou tourbillonnaire á la surface 
Vun fluide liquide homogene, alors que la circulation 
de Pélectron est analcgue á la circulation de la vague. 

I'énergie totale étant forcément positive, 
Vénergie cinétique d'une lacune est, en valeur abso- 
lue, inférieure á la valeur limite de Pénergie €,. 

Par contre, rien ne limite VPénergi> cinétique de 
Pélectron qui peut étre tres supéricure á cette valeur. 

La longueur totale A. de la tranche de guide 
intéressée par la modification de lPénergie emmaga- 
sinée représente la dimension longitudinale de la 
particule. 


a. Dans le probleme de recherche de la trajectoire 
une particule de masse et d'énergie initiale données, 
Av. doit étre rendu minimum afin de déterminer 
au mieux les variations d'énergie interne lors de la 
trajectoire et, par suite, les phénomenes de transi- 
tion et le libre parcours moyen liés á la fonction (2). 


(fig. 1). M est du méme signe que V, á cause de la valeur 
négative de e. 

(12) La fonction «+ et la courbe de la figure / représentent 
le développement en série de Fourier d'un signal d'amplitude 
constante (impulsion rectangulaire). 4 
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La longueur A. est alors indéterminée et la par- 
- ticule ne peut étre localisée dans le guide. 

b. Dans le probleme de la localisation de la par- 
ticule sur sa trajectoire á un instant donné, en dehors 
des phénoménes de transition, c'est Az qui doit 
¿tre rendu minimum. Ce minimum est obtenu pour 
le maximum possible de Av. égal á v.. On a alors 


h 
mv - 


Il en résulte que, dans les meilleures conditions 
de localisation, un électron doit étre représenté 
E un eylindre de révolution de rayon 7, et de 
hauteur 2.. 

Le cylindre est tres allongé, puisque nous avons 
SuUpposé 


et 


Lorsque v. est de Pordre de e, 7. est, au contraire, 
- beaucoup plus petit que 7, et la relation précédente 
-semble indiquer que Az peut étre inférieur á /,. 
Toutefois, dans ce cas, la 1"e relation d'incertitude 
doit ¿tre remplacée, en tenant compte de la variation 
de m avec v. par la formule 


mo Az 


h. 


sa? 


La valeur maximum de Jo. doit ¿tre prise alors 


égale á c-—p.. 
Il est facile de voir que Pon a . 
mye 
— 


A7 est done encore supérieur á /,. 
On voit done que, lorsque Pénergie de Pélectron 
La 
localisation de la particule ne peut toutefois ¿tre 
effectuée que dans un domaine cubique dont le volume 
est supérieur á 2. 


augmente indéfiniment (7.- 


La dimension limite /, (calculée á partir de la 
relation /, ) est égale á 2,114.10 cm. 
Cette dimension est 1000 fois supérieure au rayon 


« classique » de Pélectron a = que Pon 
y 


(4) On trouve un rayon du méme ordre de grandeur que « 
en considérant la surface de « captation » d'une onde lumi- 
neuse, 


ORTUSI 


obtient en considérant lénergie clectrostatiqu 
emmagasinée á Pextérieur d'une sphére de rayon m 
la densité de charge étant supposée constante á 
térieur de la sphere. 


Pin- 


On peut lever cette contradiction de la maniér 
suivante 

"onde 2 peut ¿tre définie de facon telle qu 
son module ? représente Pénergie interne 
grandeur thermodynamique possédant deux variables 
libres E et H. On peut alors montrer que, moyennant 
une hypothese simple sur le courant ¿nergétique, 
les grandeurs E et H satisfont á Péquation de pro- 
pagation. 


La densité de charge, définie comme la divergenc: 


de la variable E, est de la forme 


— (3 — zu) As 
Uy 
(3— 
La charge totale de Pélectron est Pintégrale 


triple infinie de 2. Sans développer ici le détail du 
calcul, on peut montrer que Pon obtient, par P'expres- 
sion classique de Pénergie électrostatique emma 
gasinée, un rayon de Pordre de 2. 

Le méme calcul fournit, pour la lacune, une charge 
égale et opposée á celle de Pélectron et un rayon 
du méme ordre de grandeur. 

Par contre, Papplication des relations d'incer 
titude aux protons et aux neutrons, de masse 
Soo fois plus grande aboutit á leur donner une 
« dimension » de Pordre de 1,7.10 Y cm. 

ll en résulte que les dimensions des électrons el 
des lacunes sont, dans tous les cas, bien supérieures 
aux dimensions des protons et des neutrons el, 
lorsque les électrons sont en présence de ces der- 
niers, ils fonctionnent comme un véritable gaz dans 
lequel évoluent les particules matérielles dont on 
veut étudier les trajectoires. 

»ar contre, si ce sont les trajectoires des électrons 
que Pon veut étudier, les particules matérie' 
doivent ¿tre considérées comme des « billes » métal- 
liques entre lesquelles se propagent des ondes dont 
les « dimensions » sont grandes devant le diamétre des 
billes. 

L'espacement entre les billes est de Pordre de 
grandeur de la dimension de Ponde associée 
lorsque la vitesse de groupe est petite devant ha 
vitesse de la lumiére; il est également de Pordre de 
grandeur de la longueur d'onde 7. de Ponde associée. 


Un probléme de propagation  troposphériu 
peut étre assimilé, au moyen de relations remat- 
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CERTAINES PARTICULARITÉS DES 


quablement simples, á un probléme de trajectoires 
de particules et de détermination de l'énergie de 
celles-ci (phénomenes des transitions) sous la réserve 
des conditions aux limites. 

Il est directement relié á la particule complé- 
mentaire de la particule étudiée. 


30 Les notions de « barriéres » V'indice et de bar- 
riére de potentiel sont étroitement liées et corres- 
pondent aux mémes phénomenes. En particulier, 
elles permettent de prévoir la création de lacunes 
dans les couches Varrét quelle que soit la nature 
de celle-ci et la forme de la barriére de potentiel. 
Le calcul direct ne permet de le montrer que dans 
quelques cas particuliers simples (cas du vibrateur 
linéaire oú H(z) est une fonction linéaire et cas du 
rotateur de Patome d'hydrogéne ou H(=) est une fone- 
tion quadratique). 


On peut montrer aimsi que, contrairement 
á Vélectron, la lacune possede un caractere « acci- 
dentel ». Elle ne peut se produire que lors Pune 
discontinuité dans la répartition de Pénergie poten- 
tielle causée par la présence «dVPun obstacle 
Cet obstacle peut étre, á une échelle presque macros- 
copique, la présence d'une couche «dVParrét formée 
par la réunion de deux corps de nature différente. 

Il peut étre réalisé dans le vide par la présence 
une charge spatiale de grande densité, par exemple, 
dans le cas du magnétron détecteur ou dans certains 
cas Putilisation V'électrodes réflectrices. 

Il peut étre réalisé, á Péchelle microscopique, par 
la présence dVP'impuretés dans un semi-conducteur 
et les transitions qui s'effectuent dans la zone de 
valence de Patome du corps étranger. 


(*) Tout en se distinguant toutefois d'une simple réflexion 
par Pobstacle oceasionnant un changement de direction de 
P'électron, 
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Il est équivalent á la présence d'un élément de 
guide de diamétre inférieur au diamétre de coupure, 
intercalé dans une partie du guide de diamétre /.. 


50 Nous avons vu que des lacunes sont créées 
directement dans les couches d'arrét des contacts 
rectifints ou des fonctions rectifiantes polarisés dans 
le sens de conduction facile. 

Ce phénoméne est á la base du fonctionnement 
des transistors. Physiquement, ces derniers sont 
constitués par deux couches d'arrét I, et I, séparées 
par une distance pq tres petite 


La couche d'arrét I, est polarisée dans le sens de 
conduction facile. Elle constitue P'« émetteur » 
des lacunes; 

La couche (Parrét I, est polarisée dans le sens de 
conduction difficile. Elle constitue le « collecteur » 
des lacunes; 

Le semi-conducteur, type n, dans lequel circulent 
de p á q les lacunes est relié á la « base ». 
lacunes, á Pintérieur du semi-conducteur 
type n, sont associées á des ondes évanescentes 
ps2udo-périodiques (analogues aux fonctions de Block 
pour les ondes ré-lles). La propagation de ces ondes 
s'effectue difficilement, par suite de Paffaiblissement. 
Toutefois, dans la zone de Brillouin qui correspond 
aux longueurs d'onde voisines de la longueur d'onde 
de coupure, Paffaiblissement n'est pas prohibitif. La 
propagation des ondes évanescentes, par passage d'un 
signal d'énergie cinétique négative, peut donc encore 
justifier un transfert d'énergie entre deux contacts 
tres rapprochés. On peut ainsi expliquer les propriétés 
des transistors par la circulation, vers le collecteur, de 
lacunes, créées par la tension alternative aux bornes 
du contact rectifiant de Pémetteur et qui sont en 
nombre trés petit devant le nombre d'électrons 
libres, en état de saturation, circulant normalement 
vers la base du transistor. 
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Étude par diffraction électronique de la déshydratation 
et décomposition des sels. Note aux Comples rendus 
de Académie des Sciences, t. 234, p. 93-95, Séance 
du 19 décembre 1951, de Mme R, Lecuir et M. R. 
LECcUIR. 


En utilisant le vide qui régne dans Pappareil de 
diffiraction électronique, la décomposition et la déshy- 
dratation des sels ont été étudiés dans Pappareil 
lui-méme. Divers modes de décomposition sont 
observés, en particulier dans les conditions opéra- 
toires décrites, le départ de Peau de coordination dans 
les exemples étudiés est lié a Pexistence de dia- 
grammes présentant des raies larges et floues carac- 
téristiques. 


Étude par diffraction électronique de la décomposition 
du chlorure de magnésium  hydraté. Note aux 
Comples rendus de PU. Académie des Sciences, t. 234, 
p. 832-855, séance du 18 février 195», de Mme R, 
Lecuir et M. R. Lecurr. 


La décomposition du chlorure de magnésium hydraté 
dans Pappareil de diffraction électronique conduit a 
un diagramme caractérisé par une raie large et floue 
précédant la formation du sel basique. Le diagramme 
de la magnésie se substitue ensuite progressivement 
á celui du chlorure basique á température plus élevée. 
IL'action du faisceau d'électrons doit étre limitée au 
temps de pose nécessaire á la prise du cliché. 


Les condensaleurs ú diélectrique céramique, par A. 
DAnzin (Productions francaises, mars 195%, p. 51- 
15). 


Court résumé de deux pages sur quelques résultats 
des condensateurs subminiatures francais et des 
condensateurs de puissance construits par la Société 
Le Condensateur Céramique. 


Les équipements du faisceau hertzien Dijon-Strasbourg, 
par R. et M. ScHwINDENHAMMER (Onde 
Électrique, avrileamai 19%, p. 163-173). 


Les auteurs décrivent les équipements du fais- 
ceau hertzien Dijon-Strasbourg étudiés pour trans- 
mettre 60 voies téléphoniques transposées dans la 


- ARTICLES PUBLIÉS, AU COURS DE L'ANNEE 1952, 
PAR LES COLLABORATEURS DU GROUPE, 
EN DEHORS DES ANNALES DE RADIOÉLECTRICITE. 


bande 60-300 kc/s. Ce faisceau hertzien comporte : 
une station terminale á Dijon (Mont Afrique), une 
station terminale á Strasbourg (Hótel des Postes), 
une station relais á Besancon (Montfaucon), une 
station relais á Guebwiller (Grand Ballon). Les fré- 
quences de transmission sont comprises entre >(0 
et Mc/s. Les équipements radioélectriques uti. 
lisant le principe de la modulation de fréquence 
comportent essentiellement 


12 Dans les stations terminales : un pilote modulé 
en fréquence, suivi d'óétages de multiplication de 
fréquence et d'un étage de puissance, et un récep- 
teur du type superhétérodyne avec amplification 
en moyenne fréquence a 55 Mc/s environ. 

2 Dans les stations relais et par sens de trans- 
mission : un récepteur identique aux récepteurs ter- 
minaux et un émetteur alimenté par le récepteur 
et chargé de retransmettre la haute fréquence aprés 
conversion du signal et amplification. 


Les équipements du faisceau hertzien Paris-Lille, par 
H. Gurron, J. Facor et J. Hucon (Onde Élec- 
trique, avrilemai 195%», p. 174-180). 


L'exposé concerne les équipements destinés au 
faisceau hertzien Paris-Lille, prévu par Adminis 
tration des P. T. T. Ce faisceau comprend quatre 
relais et deux terminaux. Étant donné les signaux 
á transmettre : trois fois »f0 voies téléphoniques 
suivant la technique des courants porteurs (un 
ensemble de >í0 voies pouvant étre remplacé par un 
signal de télévision á haute définition), les solutions 
techniques adoptées sont exposées. On note, en 
particulier : la longueur d'onde de $ cm, le systéme 
á modulation de fréquence avec une excursion de 
fréquence de ¡ Me/s, la puissance de +» W, la surface 
des aériens 7 m?, Compte-tenu des interférences 
possibles, un plan de fréquences a été établi dont les 
auteurs justifient les principes. 

La description des divers éléments constitutifs des 
équipements est ensuite donnée. Les équipements des 
relais comprennent un mélangeur d'entrée, un ampli- 
ficateur moyenne fréquence á 105 Me/s, un mélangeu 
de sortie et un amplificateur hyperfréquence á deux 
tubes á ondes progressives. Les terminaux sont direc- 
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tement dérivés des relais. L'oscillateur de départ est 
ivstron modulé par son réflecteur. La démodu- 
lation seflectue par un discriminateur a lignes. Des 
Itats sont donnés sur les aériens (cornets utilisant 
des lentilles frontales) et des indications sont fournies 


un k 


résu 


sur Vinstallation de lensemble dans les tours 


hertziennes. 


Un nouveau type de lentilles en hyperfréquence, par 
1. Simon (Onde Électrique, avril-mai 


p. 181-189). 


1992, 


En empilant des plaques métalliques d'ouvertures 
circulaires dont les diameétres et les espacements sont 
de Pordre de la longueur d'onde, il est possible de 
constituer des lentilles hertziennes, analogues á une 
lame dWVépaisseur fixe el dWP'indice variable. Outre 
leur fonetion de lentille, leur constitution permet 
des retouches pour la correction locale des déforma- 
tions de surface de phase. Il en résulte une amélio- 
ration des projecteurs d'ondes décimétriques. En se 
perfectionnant, la technique des aériens U. H. E, 
de dimensions grandes par rapport á la longueur 
Vonde, se rapproche de POptique instrumentale 
classique. Les défauts essentiels de ces aériens pro- 
céedent, en effet, bien plus d'aberrations analogues á 
celles de POptique classique que de propriétés de 
diffraction. 


'ne méthode pratique pour la conception des antennes 
paraboliques en micro-ondes, par J. 
et G. EscuLier (Onde 
mai 19%», p. >209-215). 


DESCHAMPS 
Électrique,  avril- 


Le but de cet article est de présenter une méthode 
systématique de travail permettant aux ingénieurs 
Peffectuer avec le maximum d'efficacité, Pétude et 
la mise au point d'antennes de ce genre. Les auteurs 
ont done laissé de cóté, les considérations purement 
théoriques pour mettre Paccent sur Putilisation 
combinée des calculs et des mesures expérimentales 
dans une sueccession d'étapes, qui conduisent au 
résultat final recherché : un aérien répondant aux 
spécifications et dont Pétude aura été effectuée dans 
les meilleures conditions possibles de prix et de 
délais, 


Tubes électroniques de haute qualité (robuslesse, fidélité, 
longue durée), par R. Suarrt (Radio Francaise, 
avril 1952, p. 5-10). 


ll existe une certaine confusion dans Pesprit des 
usagers sur la correspondance entre les termes 
employés pour caractériser la haute qualité de certains 
tubes de réception fabriqués spécialement, et cette 
qualité elle-méme; le présent article traite de ces 
problemes. La haute qualité peut porter sur une 
grande robustesse, une trés longue vie ou une faible 
dispersion des caractéristiques électriques, ces avan- 
lages pouvant, «ailleurs, étre trouvés partiellement 


ou en totalité sur différents types de tubes. Des 
indications sont données sur certaines particularités 
constructives de tubes de haute qualité et sur les 
essais spéciaux auxquels ils sont soumis. 


Les techniques de scellement par poli optique, par 
J. BLEUZE et P. DussaussoyY (Le Vide, no 39, 
mai 195%», p. 118-1190) et (Verres el Réfractaires, 
n* 6, novembre-décembre 1952, p. 347-355). 


Aprés avoir indiqué les 
scellement 


principes généraux du 
par poli optique et les divers procédés 
employés pour sa réalisation, les auteurs montrent 
Pintérét qu'il présente par rapport aux procédés clas- 
siques de scellement, dans son application á la ferme- 
ture des tubes électroniques. En particulier, il convient 
de signaler les trois avantages suivants 

19 Mise sous vide moléculaire de Vintérieur de 
Penceinte pendant toute la phase thermique de fer- 
meture; 

2 Suppression des déformations mécaniques de 
Penveloppe au cours de la fermeture; 

30 Abaissement notable de la température de fer- 
meture. 


Divers exemples d'applications sont décrits. 


Application de la méthode de diffraction des électrons 
a Pétude de la structure de Pargile et des produits 
céramiques en général, par R. Lecuir (Congrés 
Céramique International, Paris, mai 195»). 


Description d'applications de la diffraction élec- 
tronique résultant de la possibilité de déterminer la 
composition des couches superficielles et celle des 
cristallites de tres petites dimensions aux matiéres 
premiéres céramiques; étude du rapport des dimen- 
sions des cristallites avec le retrait céramique; enro- 
bage au cours du broyage; orientation des particules - 
lamellaires dans les agglomérés; décomposition de la 
kaolinite, montrant la persistance des grandes lignes 
du réseau initial jusqu'a 980%; la formation 
résultant de la décomposition du réseau avant la 
formation de la mullite á 1100% parait une interpré- 
tation du désordre du réseau; application de la diffrac- 
tion électronique á la détermination du seuil de réac- | 
tion á la surface de contact de deux solides; examen 
des surfaces de ruptures mécaniques et détermination 
de leur composant. 


Un nouveau tube électronique pour les amplificateurs 
large bande, par P. MeunierR (Onde Électrique, 
juin 195%», p. 


a 
19-92 +17). 


Le développement croissant des liaisons télépho- 
niques á grand nombre de canaux soit par cábles 
coaxiaux, soit par faisceaux hertziens a imposé la 
mise au point de prototvpes nouveaux de tubes élec- 
troniques. En particulier, dans le domaine des ampli- 
ficateurs movenne fréquence á large bande utilisant 
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des lampes classiques, un progres s'imposait pour ces 
derniéres. Aprées avoir développé la notion de facteur 
de mérite d'une lampe, Pauteur indique les principaux 
paramétres qu'il est possible de modifier pour en 
améliorer la valeur. La concrétisation de cette étude 
a nécessité le perfectionnement de la technologie 
classique de construction des tubes classiques pour 
aboutir á une réalisation industrielle. Deux proto- 
types de caractéristiques voisines sont présentés, 


y Électricité industrielle... Electronique industrielle, par 
R. LarGuIER, (Réalisations industrielles, 6 

Électricilé, 19%»). 

JL'augmentation de la consommation industrielle 
d'énergie électrique est, en particulier, due á Putili- 
sation d'appareillages nouveaux électriques et élec- 
troniques. La part de ces derniers correspond a trois 
—groupes principaux d'applications ou Pon retrouve 


énergie calorifique (soit >»8 %, de la consomma- 
tion électrique industrielle francaise) fours, sou- 
deuses, postes haute fréquence:; 

énergie thermique (14 %) 

énergie cinétique (51 %,) 
nique de moteurs. 


électrolyse: 
commande électro- 


L'intéréet principal de chaque technique nouvelle 
est mis en relief. 


Sur les propriélés des lignes «4 structure périodique. 
Note aux Comples rendus de U' Académie des Sciences, 
t. 235, p. séance du 7 juillet 
MM. P. GuéÉxarb, O. DornmLer el R. WArNEckKE. 


195 de 


Les auteurs précisent certaines propriétés phy- 
<siques importantes des lignes á retard, du type dit 
structure périodique utilisables dans les tubes 
-ondes progressives. fournissent une représenta- 
tion graphique simple de la dispersion qui permet 
—«Vobtenir facilement certaines grandeurs caractó- 
ristiques de la ligne (vitesse de groupe, vitesse de 

phase des harmoniques d'espace, par exemple) et 

met clairement en évidence la notion 

_directes » et d' 

sont faites á des demandes de brevet prévoyant des 

—moyens d'agir sur la forme de la caractéristique de 

e dispersion par un choix convenable de la structure 
de la ligne. 


ondes 


ondes inverses ». Des références 


Nouveaux tubes oscillateurs large bande 

électronique pour hyperfréquences. Note aux Comples 
rendus de U' Académie des Sciences, t. 235, p. 2536- 
,38, séance du >1 juillet 195», de MM. P. GUÉNaARD, 
O. DormLer, B. EprszTEIN et R. WARNECKE. 


Faisant suite á la précédente, cette Note décrit 
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essentiellement le mécanisme de la production d'oscil. 
lations au moyen d'un nouveau tube á ondes pro- 
gressives basé sur Putilisation d'une onde inverse 
et auquel, on a donné le nom de « Carcinotron 
Dans ce systéme, il se produit une réaction tout le 
long de la structure, le faisceau céde á Ponde de 
lPénergie qui, en se propageant vers la source d'élec. 
trons, module á son tour le faisceau et Vénergie 
utile est prélevée du cóté de Pentrée du faiscean 
(contrairement á ce qui se passe dans un tube ampli- 
ficateur á ondes progressives ordinaire). L'avantage 
particulier du systéme, á savoir la possibilité d'obtenir 
des bandes d'accord électronique «d'un ordre de 
grandeur nettement supérieur á celui des oscilla. 
teurs U. H. F. antérieurement connus, résulte de 
ce que la fréquence des oscillations engendrées, 
déterminée par la condition de quasi-égalité entre la 
vitesse des électrons et la vitesse de phase d'une 
onde inverse, varie suivant la courbe de dispersion 
de la ligne utilisée, laquelle peut étre agencée, de 
maniére á couvrir des bandes trés larges. L'exposé 
mentionne Pexistence de deux types de carcinotron : 
le type O caractérisé par le fait que le faisceau est 
envoyé dans un espace équipotentiel et le type M 
dans lequel les électrons sont injectés au sein de 
champs électrique et magnétique constants et croisés, 
analogues á ceux du magnétron oscillateur et du 
T.P. 0, M. 


Ampli fication par ondes de charge dVP'espace dans un 
faisceau électronique se déplacant dans des champs 
électrique et magnétique croisés. Note aux Comples 
rendus de U' Académie des Sciences, t. 235, p. (70 
72, Séance du 18 aoút 195», de MM. R. Warnecke, 
H. Huber, P. GuéÉnarD et O. DOEHLER 


WARNECKE, BUNEMAN, Mac FARLANE entre autres, 
ont déjáa mis, en évidence, la possibilité d'obtenir une 
amplification résultant des effets de charge d'espace 
au sein d'un faisceau se déplacant dans des champs 
électrique et magnétique croisés et constants dans 
le temps. Dans la Note en question, les auteurs 
indiquent que cet effet (auquel ils ont donné le nom 
Weffet « Diocotron » pour rappeler qu'il est dú á la 
« poursuite des électrons) permet d'expliquer un 
certain nombre d'anomalies importantes observées 
dans le comportement des tubes á champs croisés; ils 
rendent compte brievement de certaines expériences 
faites á ce sujet et dont les résultats correspondent 
á ceux de la théorie. ls montrent, en particulier, 
que la forme de la caractéristique du courant « sole 
(électrode négative définissant avec la ligne a retard 
Pespace d'interaction d'un magnétron amplificateur) 
est explicable á partir de Peffet diocotron. Par 
ailleurs, ils indiquent avoir obtenu, au cours d'expé- 


(1) Les problemes en question feront Vobjet VP'un expos 
détaillé dans un prochain numéro des Annales. p 
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riences préliminaires eflectuées avec un diocotron 
amplificateur : une puissance de 20 W, un gain 
de 15 dB et un rendement de 5% aux environs 
de 1200 Mc/s. 


Oscillations d'un magnétron sans fente liées 4 'ampli- 
fication par ondes de charge dPespace. Note au 
Comples rendus de U'' Académie des Sciences, t. 235, 
p. 493-494» séance du >5 aoút 1952, de MM. R. 
WArNEcKE, H. Huber, P. GuÉénarp et O. 
DOEHLER (?). 


Lexistence d'ondes de charge d'espace amplificées 
dans un faisceau électronique se déplacant au sein 
de champs électrique et magnétique croisés suggére 
la production d'oscillations lorsque le faisceau élec- 
tronique se ferme sur lui-méme comme c'est le cas 
dans un magnétron usuel et indépendamment de 
lexistence d'un circuit oscillant quelconque connecté 
aux électrodes ou á celles d'une résistance négative. 
En se basant sur Peffet diocotron, on doit done théori- 
quement obtenir des oscillations sur des fréquences 
telles que la durée d'une révolution d'un électron 
autour de la cathode d'un magnétron-diode soit un 
multiple entier de la période d'oscillation. Les auteurs 
rendent compte d'expériences dont les résultats 
sont en accord satisfaisant avec cette théorie; ils 
indiquent avoir obtenu une puissance d'environ 50 mW 
sur une bande de fréquences couvrant plus d'un octave 
autour de Soo Me /s. 


Steuerung von Elelktronenstrúmen durch fortschreitende 
elektromagnetische Wellen (Lauffeldróhren) (Modula- 
lion de faisceaux électroniques par ondes progres- 
sives, tubes «4 ondes progressives), W. KLEEN, 
L. Bruck, O. DOEHLER et H. Huber (Fortschritte 
der Hochfrequenzltechnik, vol. 3, 1952, p. 226-364). 


Cet article fait la mise au point des connaissances 
acquises en 199 sur Pamplification par interaction 
entre un faisceau électronique et une onde progres- 
sive. Aprés quelques considérations théoriques géné- 
rales sur ce mécanisme d'interaction, la partie la 
plus importante de Pexposé est consacrée aux tubes 
du type Kompfner-Pierce et s'appuie essentielle- 
ment sur les résultats obtenus par les auteurs et 
leurs colléegues dans les laboratoires de la Compagnie 
générale de T. S. F. Les auteurs esquissent ensuite 
la théorie des tubes á ondes de charge d'espace élec- 
tronique et des oscillographes á ondes progressives 
el terminent par un bref examen des propriétés des 
divers types de ligne á retard. 


Les thermistances et leur róle dans les circuits de mesure, 
par et J. Sucner (Mesures el Contróle 
Industriel, no 184, septembre 19%», p. >19-5>4 et 
n* 185, octobre 1959, p. 573-576). 


resistance des semi-conducteurs électroniques 
rittés est telle que son logarithme croit linéairement 
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avec 7, (T, température K), le coefficient de varia- 


tion étant en valeur absolue environ ro fois plus 
élevé que pour les métaux. L'auto-échauffement de 
la thermistance lui conféere, sauf pour les courants 
tres faibles, une caractéristique statique tension- 
courant présentant une résistance différentielle néga- 
tive et dépendant de son coefficient de dissipation 
thermique, fonction du milieu ambiant. Les thermi- 
stances C.S. F. á caractéristiques stabilisées, se pré- 
sentent sous trois formes produites industriellement 
ambiance (Una 100% €), normale 250% C) et 
réfractaire (Uma 1200% €), auxquelles il faut ajouter 
des types miniatures, á tres faible constante de 
temps. Outre la thermométrie et la thermo-régu- 
lation, leurs applications sont multiples : compen- 
sation du coefficient positif du cadre des appareils 
de mesure par une thermistance en série. Indicateurs 
de tension en pont á facteur de mérite élevé. Dispo- 
sitifs de temporisation avec relais, permettant d'appli- 
quer la haute tension aux tubes électroniques, une fois 
le filament chaud. Mesures des puissances U. H. F. 
á Paide d'éléments miniatures insérés dans un pont. 
Mesure des pressions gazeuses, basée sur la dissi- 
pation thermique du milicu, etc. 


Contróle de Paction chimique du faisceau pendant la 
prise des clichés de diffraction électronique. Cas du 
chlorure de cobalt hydraté. Note aux Comples rendus 
de UAcadémie des Sciences, t. 235, p. 946-948, 
séance du »20 octobre 195, de Mme R, Lecuir et 
M. R. Lecurr. 


La destruction de Véchantillon pendant la prise du 
cliché nous a conduits á mesurer directement Pabsorp- 
tion d'énergie du faisceau. Lorsque cette absorption 
est négligeable, les conditions opératoires sont suffi- 
santes pour permettre de suivre les détails de la 
décomposition de lPéchantillon aux températures crois- 
santes et d'éviter une modification de la structure du 
composé due au faisceau pendant la prise du cliché. 
Application au chlorure de cobalt. o 


Sur le rayonnement longitudinal  dié- 
lectriques. Note aux Comptes rendus de U Académie 
des Sciences, t. 235, p. 1379-1381, séance du 
»4 novembre 195 de MM. J.-C. Simon et G. WerLL. 


Le calcul du champ á Pinfini de certaines antennes 
rayonnant en bout est relié á la variation de vitesse 
de phase du champ tout le long de Pantenne. Cette 
Note montre qu'a partir de ce fait, on peut trouver 
le diagramme de Pénergie ravonnée á Pinfini, ainsi 
que lPénergie totale rayonnée. Des vérifications expé- 
rimentales ont été effectuces. 


Sur la détermination des vibralions propres et les 
changements de mode d'un magnétron oscillateur dá 
cavités multiples. Note aux Compltes rendus de 
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PAcadémie des Sciences, t. 235, p. 1494-1496, 
séance du 1* décembre 195» de MM. A. LEBLOND, 
J. NaLor et O. DOEHLER. 


En « ouvrant » Panode d'un magnétron á cavités 
multiples, il est possible de tracer la courbe de disper- 
sion de la ligne á retard ainsi obtenue; les résonances 
du magnétron étant figurées par des points situés 
sur cette courbe de dispersion. Ce procédé permet 
une étude commode de nouveaux types de circuits; 
la forme de la courbe de dispersion devant étre 
ajustée, par une modification des paramétres de 
la structure étudiée, de facon a éviter les changements 
de mode. 


Les applications des variateurs-régulateurs de vilesse 
électroniques, par  LarGuier  (Électricité, 
décembre 195%», p. 237). [Suite et fin d'un ensemble 
de trois articles : Circuits pour variateurs-régula- 
teurs de vitesse électroniques (Électricité, décembre 
1950); Performances des variateurs-régulateurs de 
vitesse électroniques (Électricité, octobre 1951).] 


De nombreux exemples le plus souvent chiffrés 
sont analysés sous les rubriques Problemes de 
« défilé » (machines-outils, métallurgie, haute-fréquence, 
textile, papeteries), Problemes d'enroulement (un 
probléeme précis est exposé plus complétement); 
Asservissements et régulation divers et, en parti- 
culier reproducteurs pour machines-outils. 


Propriélés caracléristiques des matériaux céramiques 
obtenus par frillage. Note aux Comples rendus de 
P'Académie des Sciences, t. 235, p. 1650-165», séance 

du »» décembre 1957, de M. R. Lecurr. 


Les variations de densité apparente dans Péchan- 
tillon cru, modifient Porientation de Péchantillon et 
entrainent des variations locales de retrait, origine 
de la plupart des défauts de fabrication. L'expérience 
démontre le caractere local et souvent incomplet des 
réactions dans le matériau céramique. 


Les régulations des fours industriels par thermistances 
réfractaires, par N. et J. Sucuer (Ingé- 
nieurs el Techniciens, n% 50, décembre 195». 


La mise au point de la fabrication des thermistances 
réfractaires a permis d'obtenir des éléments á carac- 


téristiques stables á haute température, pouvant 
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fournir une puissance de Pordre du watt. La rapi 
dité de variation de ces résistances avec la $ 
rature a nécessité de diviser lP'intervalle 200-1200 
en trois gammes couvertes avec trois matériaux diflé. 
rents. On réalise ainsi des régulateurs de fours avec 
deux relais en cascade, alimentés par courant contin, 
le courant alternatif pouvant, toutefois, s'avérer pré- 
férable aux températures élevées, pour s'affranchir 
des forces électromotrices parasites. Ces régulateurs, 
robustes, peuvent servir presque indéfiniment, sans 
aucun entretien, en stabilisant une température á 
quelques degrés prés aux environs de 1000 €. 


Les céramiques dans les techniques du laboraloire, par 
R. Lecuir [Techniques générales du Laboratoire de 
Physique (C. N. R.S.), publiées sous la direction 
de J. SURUGUE, vol. III, p. 349-387]. 


Le but de cet article est de donner, sous une forme 
condensée : d'une part, une description des procédés 
caractéristiques de lP'industrie céramique (plasticité et 
mise en forme de Pobjet) pour permettre á lPutilisa- 
teur de comprendre le choix de la technique quil 
convient d'adopter pour résoudre un probléme donné 
et les diverses conséquences de ce choix en particulier 
sur la précision des cotes obtenues; d'autre par, 
un résumé de la composition et des propriétés des 
divers produits céramiques : produits siliceux, isolants 
thermiques, briques silicoalumineuses, produits cou- 
rants types porcelaine, produits pour  Pélectro- 
technique, réfractaires spéciaux, compositions étanches 
résistant au choc thermique, métallisation, soudure 
verre et métal céramique, céramique-métal. Un tableau 
résume les formes géométriques des échantillons des- 
tinés á la détermination des essais phvsiques des 
compositions céramiques. 


Le Verre dans les techniques du  laboraloire, par 
A. Danzin [Techniques générales du Laboratoire de 
Physique (C. N. R.S.), publiées sous la Direction 
de J. SuruGUE, vol. HL, p. 391-436]. 


L'ensemble des problemes concernant les propriétés 
physiques du verre et leurs compositions cbimiques 
sont exposés dans une premiére partie. On trouve, 
en particulier, des tableaux trés complets sur les 
teneurs en différents oxvydes correspondant aux compo- 
sitions chimiques des différents types de verre. Dans 
une seconde partie, les procédés de verrerie utilisés 
dans les laboratoires et dans les constructions des 


tubes de T. S. F. sont exposés. 
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J. C. Simon et G. BroussauD. — Les filtres passe-bande en hyperfréquence . 
J. P. VasseuR. — Calcul de la distorsion d'une onde modulée en fréquence . 


A. BLAQUIÉRE. — Effet du bruit de fond sur la fréquence des auto-oscillateurs á lampes. 
Précision ultime des horloges radioélectriques . 


M. Orrust. — Sur certaines particularités des propagations troposphériques et leurs analogies 
en mécanique ondulatoire . e 


Articles publiés, au cours de Pannée 1952, par les collaborateurs du groupe, en dehors 
des Annales de Radioélectricité. 


Imp. GAUTHIER - VILLARS 


55, Quai des Grands-Augustins, PARIS 


Le Gérant : L. P. BOULANGER. 


| 
4 
| 


y 


